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计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 技术 的 应 用 极 
大 地 改变 了 叶片 人 泵 水 力 设计 和 内 流 分 析 的 现状 。 基 于 CFD 技术 的 数值 计 
算 方 法 由 于 具有 适应 面 广 、 成 本 低 、 计 算 精 度 高 和 速度 快 等 优点 ， 在 叶片 
泵 行 业 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 在 可 预见 的 将 来 其 应 用 范围 还 会 得 到 进 
一 步 扩 大 。 本 书 在 简要 介绍 CFD 理论 的 基础 上 ， 以 目前 国际 上 流行 的 三 
维 造型 软件 、 网 格 划 分 软件 和 求解 软件 为 平台 ， 通 过 大 量 的 实例 讲解 ， 使 
读者 能 够 很 快 地 使 用 这 些 软件 来 进行 叶片 泵 CFD 数值 计算 。 

本 书 共 分 5 章 : 第 1 章 介 绍 叶片 人 汞 计算 流体 动力 学 基础 知识 和 常用 的 
CFD 数值 计算 软件 ; 第 2 半 介 绍 叶片 人 汞 三 维 建 模 的 方法 ; 第 3 章 介绍 叶片 
倘 网 格 划分 方法 ; 第 4 间 讲 解 叶 片 人 汞 求解 方法 ; 第 5 章 讲 解 后 处 理 的 
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本 书 适合 广大 科研 工 作者 、 工 程 师 和 在 校 学 生 等 学 习 叶 片 泵 CFD 数 
值 计算 方法 使 用 。 
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计算 流体 动力 学 ( Computational Fluid Dynamics, CFD) 技术 的 应 用 极 大 地 
改变 了 叶片 泵 水 力 设计 和 内 流 分 析 的 现状 。CFD 技术 的 发 展 和 计算 机 技术 的 进 
步 ， 已 经 把 叶片 泵 的 基本 研究 手段 从 以 理论 分 析 和 和 物理 模型 试验 为 主 的 阶段 发 
展 到 理论 分 析 、 物 理 试验 与 数值 计算 三 者 并 重 的 新 阶段 。 基 于 CFD 技术 的 数值 
计算 方法 具有 适应 面 广 、 成 本 低 、 计 算 精 度 高 和 速度 快 等 优点 ， 在 叶片 泵 行业 
得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 且 在 可 预见 的 将 来 其 应 用 范围 还 会 得 到 进一步 扩大 。 
本 书 在 简要 概述 CFD 理论 的 基础 上 ， 以 目前 国际 上 流行 的 三 维 造型 软件 Pro/En- 
gineer、 网 格 划分 软件 ICEM - CFD 和 求解 软件 ANSYS CFX 为 基础 ， 通 过 大 量 的 
实例 讲解 ， 使 读者 能 够 很 快 地 掌握 和 和 使 用 这 些 软 件 来 进行 叶片 泵 CFD 数值 计算 。 
读者 根据 书 中 的 例子 ， 按 照 书 中 的 步骤 一 步 一 步 地 操作 ， 即 可 学 会 和 完成 叶片 
泵 的 造型 、 网 格 划 分 、 数 值 计 算 和 和 后 处 理 。 本 书 按 照 CFD 数值 计算 的 流程 编写 
而 成 ， 共 分 5 章 。 

第 1 章 介 绍 叶 片 泵 计算 流体 动力 学 基础 知识 ， 讲 解 CFD 数值 计算 的 主要 流 
程 以 及 基本 概念 ， 介 绍 了 常用 的 CFD 数值 计算 软件 。 使 读者 可 以 轻松 掌握 计算 
流体 动力 学 的 基本 概念 ， 了 解 目前 常用 商用 CFD 软件 及 其 特点 。 

第 2 章 介 绍 使 用 Pro/Engineer 进行 叶片 泵 建 模 的 方法 ， 通 过 实例 讲解 离心 泵 
叶轮 、 混 流 泵 叶轮 、 轴 流 泵 叶轮 、 蜗 这 和 导 叶 的 水 体 建 模 方 法 以 及 建 模 技巧 ， 
使 读者 可 以 掌握 叶片 泵 的 建 模 方法 。 

第 3 章 介 绍 使 用 ICEM -CFD 进行 叶片 泵 网 格 划 分 方法 ， 通 过 实例 讲解 离心 
泵 叶轮 和 蜗 这 非 结构 化 网 格 、 混 合 网 格 以 及 结构 网 格 的 划分 方法 ， 使 读者 可 以 
掌握 叶片 泵 三 大 类 型 网 格 的 划分 方法 。 

第 4 章 讲解 了 ANSYS CFX 进行 叶片 泵 数值 计算 方法 ， 通 过 实例 讲解 离心 泵 
导入 网 格 、 设 置 边 界 条 件 和 指定 湛 流 模型 的 方法 ， 并 讲解 了 定常 数值 计算 、 非 
定常 数值 计算 、 瞬 态 过 程 数 值 计 算 以 及 汽 刨 计算 过 程 ， 使 读者 可 以 掌握 叶片 泵 
数值 计算 方法 。 

第 5 章 讲 解 了 使 用 CFX - Post 和 Tecplot 进行 叶片 泵 数值 计算 后 处 理 的 方法 ， 
通过 实例 讲解 叶片 泵 外 特性 的 计算 方法 、 数 值 计 算 结 果 导 入 、 创 建 云图 、 矢 量 
图 以 及 流 线 图 等 对 象 的 方法 ， 使 读者 可 以 掌握 叶片 泵 的 后 处 理 方法 。 

本 书 适合 包括 广大 科研 工作 者 、 工 程 师 和 在 校 学 生 等 在 内 的 初学 者 学 习 叶 
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片 泵 CFD 数值 计算 方法 使 用 ， 亦 可 作为 高 等 院 校 流体 机 械 及 工程 专业 的 教材 。 
本 书 的 撰写 得 到 了 江苏 大 学 流体 机 械 工 程 技 术 研究 中 心 和 国家 水 和 泵 及 系统 工程 
技术 研究 中 心 领 导 和 同事 的 大 力 支 持 。 本 书 由 董 亮 、 刘 厚 林 编 看 ， 谈 明 高 、 王 
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第 1 章 
计算 流体 动力 学 基础 


本 章 主要 介绍 计算 流体 动力 学 的 一 些 重要 的 基础 知识 ， 并 对 CFD 计算 流程 做 一 简单 讲 
解 。 此 外 ， 本 章 还 介绍 了 一 些 CFD 计算 过 程 中 常用 软件 以 及 这 些 软件 的 优 缺 点 ， 读 者 可 以 
根据 自己 情况 选读 。 本 书 针对 叶片 泵 的 特点 以 及 相关 软件 的 应 用 范围 ， 虽 仅 对 Pro/ Engi- 
neer, ICEM, CFX, CFX-Post 以 及 Tecplot 在 叶片 泵 中 的 使 用 方法 进行 讲解 ， 但 对 其 他 类 型 
旋转 机 械 和 相关 软件 的 使 用 都 有 很 好 的 借鉴 作用 。 


1.1 CFD 简介 


计算 流体 动力 学 是 通过 计算 机 数值 计算 和 图 像 显 示 ， 对 包含 有 流体 流动 和 热传导 等 物理 
现象 进行 分 析 。CFD 数值 计算 的 基本 思想 可 表述 为 : 把 原来 在 时 间 域 及 空间 域 上 连续 物理 量 的 场 
(如 压力 场 、 速 度 场 ) 用 一 系列 有 限 离 散 点 变量 值 的 集合 来 代替 ， 通 过 一 定 的 原则 和 方式 建立 起 
来 天 于 这 些 离散 点 场 变量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 ， 然 后 求解 该 代数 方程 组 获得 变量 的 近似 值 。 

利用 CFD 数值 计算 方法 可 以 对 叶 乒 泵 进行 优化 设计 ， 得 到 性 能 更 加 优良 的 水 泵 模型 。 
此 外 ， 通 过 CFD 技术 进行 三 维 数值 计算 ， 不 仅 能 在 模型 设计 阶段 对 叶片 泵 的 外 特性 进行 预 
测 而 且 还 能 预测 其 内 部 流动 的 不 稳定 结构 ， 如 洲 涡 、 二 次 流 等 。 因 此 ， 在 模型 设计 阶段 就 能 
消除 可 能 发 生 的 故障 和 隐患 。 

CFD 数值 计算 的 流程 如 图 1-1 所 示 。 三 维 造型 就 是 将 叶片 泵 中 的 所 有 水 体 部 分 (包括 进 水 
管 、 叶 轮 、 压 水 室 以 及 出 水 管 等 ) 进行 三 维 建 模 ; 网 格 划 分 是 指 将 叶片 俏 的 水 体 部 分 进行 空间 
离散 ， 使 其 被 划分 成 多 个 控制 方程 能 够 求解 的 单元 ; CFD 求解 是 指 在 选择 合适 消 流 模型 、 边 界 
条 件 、 速 度 压力 耘 合算 法 的 基础 上 ， 给 定 计算 收敛 条 件 进行 CFD 数值 计算 ; 后 处 理 是 指 获 得 
叶片 泵 的 扬程 、 功 率 、 歼 率 等 能 量 特性 ， 以 及 叶片 稍 内 部 的 速度 天 量 、 压 力 云 网 等 内 流 状态 。 


















































三 维 水 体 建 模 网 格 划分 


图 1-1 CFD 数值 计算 流程 图 


1.2 三 维 反 型 软件 


1.2.1 Pro/Engineer 简介 


Pro/Engineer (简称 Pro/E) 软件 是 美国 参数 技术 公司 (PTC) 旗下 的 CAD/CAM/CAE 
l 
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一 体 化 的 三 维 软件 。Pro/E 第 一 个 提出 了 参数 化 设计 的 概念 ， 并 且 采 用 了 单一 数据 库 来 解决 
特征 的 相关 性 问题 ， 这 种 设计 概念 改变 了 机 械 CAD/CAM/CAE 的 传统 观念 ， 它 已 经 成 为 当 
今世 界 CAD/CAM/CAE 领域 的 新 标准 。 通 过 采用 模块 化 设计 方式 ， 用 户 可 以 根据 自身 的 需要 
选择 相应 功能 ， 可 以 分 别 进行 草图 绘制 、 零 件 制 作 、 闭 配 设 计 、 饭 金 设计 、 加 工 处 理 等 。 
Pro/E 共 有 26 个 系统 功能 模块 ， 除 了 比较 常用 的 三 维 造型 工具 外 ， 还 包括 反 向 设计 、 有 限 元 
分 析 、 模 具 设计 、 数 控 加 工 、 后 置 处 理 等 。 经 过 二 十 多 年 的 发 展 ， 目 前 Pro^E 广泛 应 用 于 机 
械 设 计 加 工 、 模 具 设 计 制 造 、 电 子 制 造 和 通信 设备 的 设计 制造 、 工 业 设 计 以 及 航空 航天 等 行 
Ao Pro/E 是 一 个 全 方位 的 3D 产品 开发 软件 ， 将 产品 的 设计 及 装配 、 模 具 开 发 、 工 程 图 制 
作 、 数 控 加 工 和 结构 分 析 等 功能 整合 于 一 身 。 在 设计 过 程 中 ， 模 型 的 所 有 斥 才 均 可 以 视 为 可 
变 参 数 ， 通 过 修改 这 些 参 数值 ， 相 关 的 实体 模型 即 会 按照 尺寸 变化 重新 生成 新 的 实体 模型 。 


























1.2.2 Unigraphics NX 简介 





Unigraphics NX (简称 UG ) 是 Siemens PLM Software 公司 开发 的 一 个 产品 工程 解决 方 
案 ， 它 为 用 户 的 产品 设计 及 加 工 过 程 提供 了 数字 化 造型 和 验证 手段 。UG 是 一 个 交互 式 
CAD/CAM (计算 机 辅助 设计 与 计算 机 辅助 制造 ) 系统 ， 它 功能 强大 ， 可 以 轻松 实现 各 种 复 
杂 实 体 及 造型 的 建构 。UG 在 诞生 之 初 主要 基于 工作 站 ， 但 随 看 PC 人 硬件 的 发 展 和 个 人 用 户 
的 迅速 增长 ， 在 PC 上 的 应 用 取得 了 迅猛 的 增长 ,已 经 成 为 模具 行业 三 维 设计 的 一 个 主流 应 
用 。 利 用 UG 建 模 ， 工 业 设计 师 能 够 迅速 地 建立 和 改进 复杂 的 产品 形状 ， 并且 使 用 先进 的 泻 
染 和 可 视 化 工具 来 最 大 限度 地 满足 设计 概念 的 审美 要 求 。UG 具有 高 性 能 的 机 械 设计 和 制图 
功能 ， 为 制造 设计 提供 了 高 性 能 和 灵活 性 ， 以 满足 客户 设计 任何 复杂 产品 的 需要 。UG 优 于 
通用 的 设计 工具 ， 具 有 专业 的 管 路 和 线路 设计 系统 、 饭 金 模块 、 专 用 塑料 件 设 计 模 块 和 其 他 
行业 设计 所 需 的 专业 应 用 程序 。 


1.2.3 SolidWorks 简介 



































SolidWorks 软件 功能 强大 ， 组 件 繁多 。SolidWorks 具有 功能 强大 、 易 学 易 用 和 技术 创新 
三 大 特点 ， 这 使 得 SolidWorks 成 为 领先 的 、 主 流 的 三 维 CAD 解决 方案 。SolidWorks 能 够 提 
供 不 同 的 设计 方案 、 减 少 设计 过 程 中 的 错误 以 及 提高 产品 质量 。SolidWorks 不 仅 提供 强大 的 
功能 ， 而 且 对 每 个 工程 师 和 设计 者 来 说 ， 操 作 简 单方 便 、 易 学 易 用 。 


1.3 网 格 生 成 软件 











1.3.1 ICEM-CFD 简介 


作为 专业 的 前 处 理 软件 ，ICEM-CFD 为 所 有 世界 流行 的 CAE 软件 提供 高 效 可 靠 的 分 析 
模型 。 它 拥有 强大 的 CAD 模型 修复 能 力 、 自 动 中 面 抽取 、 独 特 的 网 格 “ 有 雕塑” 技术、 网 格 
编辑 技术 以 及 广泛 的 求解 句 文 持 能 力 。ICEM EX Fluent 和 CFX 标 配 的 网 格 划 分 软件 ， 逐 渐 
取代 了 GAMBIT 的 地 位 。ANSYS ICEM CFD 中 六 面体 网 格 划 分 采用 了 由 项 至 下 的 “雕塑 ” 
方式 ， 可 以 生成 多 重 拓 扑 块 的 结构 和 非 结 构 化 网 格 。 整 个 过 程 半 自动化， 使 用 户 能 在 短 时 间 
内 掌握 原本 只 能 由 专家 进行 的 操作 。 采 用 了 先进 的 0-Grid 等 技术 ， 用 户 可 以 方便 地 在 
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ICEM-CFD 中 对 非 规 则 几何 形状 划 出 高 质量 的 “0” 形 、“C” 形 、“L” 形 六 面体 网 格 。 
ICEM 能 快速 自动 生成 六 面体 为 主 的 网 格 ， 日 动 检查 网 格 质 量 ， 日 动 进行 整体 平滑 处 理 ， 坏 
单元 自动 重 划 ， 可 视 化 修改 网 格 质量 。 


1.3.2 Gambit 简介 


Gambit 是 面 各 CFD 的 前 处 理 需 软件 ， 包 含 全 面 的 几何 建 模 能 力 和 功能 强大 的 网 格 划 分 
工具 ， 可 以 划分 出 包含 边界 层 等 CFD 特殊 要 求 的 高 质量 的 网 格 。GCambit 可 以 生成 FLU- 
ENT5, FLUENTA. 5, FIDAP, POLYFLOW 等 求解 器 所 需要 的 网 格 。Gambit 软件 将 功能 强大 
的 几何 建 模 能 力 和 灵活 易 用 的 网 格 生成 技术 集成 在 一 起 。 使 用 Gambit 软件 ， 将 大 大 减 小 
CFD 应 用 过 程 中 ， 建 立 几 何 模型 和 划分 网 格 所 需要 的 时 间 。 用 户 可 以 直接 使 用 Gambit 软件 
建立 复杂 的 实体 模型 ， 也 可 以 从 主流 的 CAD/CAE 系统 中 直接 读 人 数据 。Gambit 软件 高 度 自 
动 化 ， 所 生成 的 网 格 既 可 以 是 非 结 构 化 的 ， 也 可 以 是 多 种 类 型 组 成 的 混合 网 格 。 


1.3.3 Gridgen 简介 


Gridgen 是 Pointwise 公司 的 旗舰 产品 。Gridgen 是 专业 的 网 格 生成 句 ， 被 工程 师 和 科学 家 
用 于 生成 CFD 网 格 。 它 可 以 生成 高 精度 的 网 格 以 使 得 分 析 结 有 果 更 加 准确 ， 同 时 它 还 可 以 分 
析 并 不 完美 的 CAD 模型 ， 日 不 需要 人 工 清 理 模型 。Gridgen 可 以 生成 多 块 结构 网 格 、 非 结构 
化 网 格 和 混合 网 格 ， 也 可 以 导入 CAD 的 输出 文件 作为 网 格 生成 模型 。 生 成 的 网 格 可 以 输出 
十 几 种 稼 用 商业 流体 软件 的 数据 格式 ， 在 商业 流体 软件 中 可 以 直接 使 用 。 对 用 户 上 自 编 的 
CFD 软件 ， 可 选用 公开 格式 (Generic), ， 如 结构 化 网 格 的 PLOT3D 格式 。Gridgen 网 格 生成 
主要 分 为 传统 法 和 各 种 新 网 格 生成 方法 。 传 统 方法 的 思路 是 由 线 到 面 、 由 面 到 体 的 装配 式 生 
成 方法 。 各 种 新 网 格 生成 法 ， 如 推进 方式 可 以 高 速 地 由 线 推出 面 ， 由 面 推出 体 。 另 外 还 采用 
了 和 转动、 平移、 缩放、 复制 、 投 影 等 多 种 技术 ， 可 以 说 各 种 现代 网 格 生成 技术 都 能 在 Grid- 
gen 找到 。 


1.4 CFD 求解 软件 



































1.4.1 ANSYS CFX 简介 


ANSYS CFX 是 一 球 高 端的 、 通 用 的 流体 动力 学 软件 ， 在 过 去 20 年 来 已 经 广泛 地 被 用 于 
解决 流动 问题 。ANSYS CFX 的 核心 是 其 先进 的 求解 技术 ， 这 是 快速 、 稳 健 地 获得 可 靠 精 确 结 
果 的 关键 。 现 代 化 的 、 高 度 并 行 的 求解 器 是 大 量 物理 模型 的 基础 ， 这 些 物理 模型 能 虚拟 地 捕捉 
任意 和 流动 相关 的 现象 。 该 求解 需 及 其 丰富 的 物理 模型 被 包装 为 一 个 现代 、 直 观 、 灵 活 的 用 户 
界面 ， 并 可 以 用 对 话 文件 、 脚 本 和 强大 的 表达 式 语 言 进行 订 制 。CFX 主要 是 做 条、 水 轮机 、 风 
机 等 流体 机 械 的 数值 模拟 ， 可 以 做 稳 态 和 瞬 态 的 模拟 ， 而 且 能 够 较 好 地 保证 计算 的 精度 。 

ANSYS CFX 是 全 世界 第 一 套 使 用 全 隐 式 多 网 格 耦合 求解 技术 的 商业 化 软件 ， 随 后 几乎 
所 有 的 商业 化 CFD 软件 开始 发 展 这 种 新 一 代 求 解 技 术 。 该 技术 以 数 十 倍 的 量 级 提高 计算 速 
度 和 稳定 性 ， 并 以 并 行 处 理 的 模式 进行 运算 ， 极 大 提高 了 CFD 求解 效率 。ANSYS CFX 使 用 
基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 ， 获 得 较 传 统 方法 更 精确 的 微 元 离散 化 ， 并 采用 基于 物理 规律 的 高 
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"FH CFD 数值 计算 实例 详解 




















阶 差 分 格式 ， 这 两 个 特点 使 ANSYS CFX 即使 在 较 粗 的 网 格 上 也 可 获得 准确 的 结 
1.4.2 Fluent 简介 


Fluent 是 目前 国际 上 比较 流行 的 商用 CFD 软件 包 ， 在 美国 的 市 场 占 有 率 为 60% ， 几 是 
和 流体 、 热 传递 和 化 学 反应 等 有 关 的 行业 均 可 使 用 。 它 具有 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 方 
法 和 强大 的 前 后 处 理 功能 ， 在 航空 航天 、 汽 车 设计 、 石 油 天 然 气 和 涡轮 机 设计 等 方面 都 有 着 
广泛 的 应 用 。Fluent 软件 采用 基于 完全 非 结构 化 网 格 的 有 限 体 积 法 ， 并 具有 基于 网 格 节 点 和 
网 格 单元 的 梯度 算法 ; Fluent 软件 能 够 进行 定常 / 非 定常 流动 模拟 。 

Fluent 软件 中 的 动 / 变 形 网 格 技术 主要 解决 边界 运动 的 问题 ,用户 只 需 指 定 初始 网 格 和 
运动 壁面 的 边界 条 件 ， 余 下 的 网 格 变化 完全 由 解 算 顺 上 自动 生成 。 网 格 变 形 方式 有 三 种 : UE 
压缩 式 、 动 态 铺 层 式 以 及 局 部 网 格 重生 式 。 其 局 部 网 格 重生 式 是 Fluent 所 独 有 的 ， 而 且 用 途 
广泛 ， 可 用 于 非 结构 化 网 格 、 变 形 较 大 问题 以 及 物体 运动 规律 事先 不 知道 而 完全 由 流动 所 产 
生 的 力 决定 的 问题 。Fluent 软件 具有 强大 的 网 格 文 持 能 力 ， 文 持 界 面 不 连续 的 网 格 、 混 合 网 
格 、 动 /变形 网 格 以 及 请 动 网 格 等 。 值 得 强调 的 是 ，Fluent 软件 还 拥有 多 种 基于 解 的 网 格 的 
自 适 应 、 动 态 自 适应 技术 以 及 动 网 格 与 网 格 动态 自 适 应 相 结 合 的 技术 。Fluent 软件 包含 三 种 
算法 : 非 耦合 隐 式 算法 、 更 合 显 式 算法 和 斐 合 隐 式 算法 ， 是 商用 软件 中 最 多 的 。Fluent 软件 
包含 丰富 而 先进 的 物理 模型 ， 使 得 用 户 能 够 精确 地 模拟 无 粘 流 、 层 流 、 汕 流 。 汕 流 模 型 包含 
Spalart-Allmaras 模型 、k-w PINZA. k-e 模型 组 、 雷 诺 应 力 模型 (RSM) 组 、 大 涡 模 拟 模型 
(LES) 组 以 及 最 新 的 分 离 涡 模拟 (DES) 和 V2F 模型 等 。 






























































1.4.3 Star-CD 简介 


Star-CD 是 Computational Dynamics 公司 开发 出 来 的 全 球 第 一 个 采用 完全 非 结构 化 网 格 生 
成 技术 和 有 限 体 积 方 法 来 研究 工业 领域 中 复杂 流动 的 流体 分 析 商 用 软件 包 。 网 格 生成 工具 软 
(FE Proam 软件 利用 “单元 修整 ”核心 技术 ， 使 得 各 种 复杂 形状 几何 体能 够 简单 快速 地 生 
成 网 格 。CD 公司 还 开发 了 各 种 特殊 用 途 的 网 格 生成 工具 软件 : 用 于 发 动机 内 部 热 分 析 的 
Es-ice 软件 、 汽 车 空气 动力 学 分 析 Es-aero 软件 等 Es 系列 软件 、 用 于 曲面 分 析 、 非 结构 化 网 
格 生成 的 专业 软件 ICEM CFD Tetra、 适 用 于 涡轮 机 械 流体 分 析 的 旋转 体 网 格 自动 生成 工具 软 
件 TIGER 以 及 用 于 搅拌 希 内 流体 分 析 的 专业 网 格 生成 软件 Mixpert。 

Star-CD 的 解析 对 象 涵盖 基础 热流 解析 、 导 热 、 对 流 、 辐 射 (包含 太阳 辐射 ) 热 问题 ， 
多 相 流 问 题 ， 化 学 反应 /燃烧 问题 ， 旋 转机 械 问题 ， 流 动 噪声 问题 等 。 在 最 新 发 布 的 V4 版 
本 中 ，Star-CD 更 是 将 解析 对 象 扩展 到 流体 /应 力 问题 ， 电 磁场 问题 和 铸造 领域 。 作 为 最 早 引 
入 非 结构 化 网 格 概念 的 软件 ，Star-CD 保持 了 对 复杂 结构 流域 解析 的 优势 ， 其 最 新 的 基于 连 
续 介 质 力 学 求解 器 具有 内 存 占用 少 、 收 敛 性 强 、 稳 定性 好 的 特点 ， 受 到 全 球 用 户 的 好 评 。 


1.5 CFD 后 处 理 软件 























1.5.1 Tecplot 简介 


Tecplot 系列 软件 是 由 美国 Tecplot 公司 推出 的 功能 强大 的 数据 分 析 和 可 视 化 处 理 软件 。 
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它 包含 数值 模拟 和 CFD 结果 可 视 化 软件 Tecplot 360 、 工 程 绘图 软件 Tecplot Focus 以 及 油 藏 
数值 模拟 可 视 化 分 析 软 件 Tecplot RS。 它 提供 了 丰富 的 绘图 格式 ， 包 括 X-Y 曲线 图 、 多 种 格 
式 的 2-D 和 3-D 面 绘图 以 及 3-D 体 绘 图 格式 ， 而 且 软 件 易 学 易 用 ， 界 面 友好 。 同 时 ， 针 对 于 
Fluent 软件 有 专门 的 数据 接口 ， 可 以 直接 读 入 *. cas 和 *. dat 文件 ， 也 可 以 在 Fluent 软件 中 
选择 输出 的 面 和 变量 ， 然 后 直接 输出 Tecplot 格式 文档 。 

Tecplot 360 是 一 款 将 工程 绘图 与 先进 的 数据 可 视 化 功能 结合 为 一 体 的 数值 模拟 和 CFD 
可 视 化 软件 。 它 能 按照 设计 人 员 的 设想 迅速 地 根据 数据 绘图 及 生成 动画 ， 对 复杂 数据 进行 分 
析 ， 进 行 多 种 布局 安排 ， 并 能 将 计算 结果 与 专业 的 图 像 和 动画 联系 起 来 。 


1.5.2 EnSight 简介 




















EnSight (Engineering Insight). 由 美国 CEI SEWE, EKR mP E Le n UE n 
处 理 软件 ， 拥 有 强大 的 功能 。 基 于 图 标的 用 户 接口 易于 掌握 ， 并 且 能 够 很 方便 地 移动 到 新 增 
功能 层 中 。EnSight 能 在 所 有 主流 计算 机 平台 上 运行 ， 文 持 大 多 数 主流 CAE 程序 接口 和 数据 
格式 。EnSight 是 为 了 在 各 种 环境 下 高 效 处 理 数 据 而 设计 ， 并 且 在 远程 或 本 地 处 理 瞬 态 或 稳 
态 数据 方面 性 能 卓越 。EnSight 文 持 各 种 类 型 的 结构 化 或 非 结 构 化 数据 ， 包 括 多 面体 元 素 ， 
甚至 还 能 导入 测量 或 模拟 粒子 轨迹 。 另 外 ， 通 过 分 布 式 存储 并 行 处 理 的 数据 集 大 小 几乎 不 受 
限制 。 可 以 从 包括 计算 流体 动力 学 软件 、 有 限 元 分 析 软 件 、 磁 撞 软 件 、 多 体 动力 学 软件 和 计 
算 机 辅助 设计 软件 中 导入 数据 。 同 时 ，EnSight 一 次 最 多 可 以 加 载 16 个 算 例 ， 这 些 案例 可 以 
是 任何 格式 ， 并 采用 CAD 模型 显示 计算 结果 ， 还 可 以 并 排比 较 多 个 运行 结果 。 


1.6 网 格 生 成 技术 基础 


计算 流体 动力 学 中 ， 按 一 定 规 律 分 布 于 流 场 中 离散 点 的 集合 叫 网 格 (Grid)， 产 生 这 些 
节点 的 过 程 称 为 网 格 生成 (Grid Generation) 。 网 格 生 成 是 连接 几何 模型 和 数值 算法 的 纽 市 ， 
几何 模型 只 有 被 划分 成 一 定 标 准 的 网 格 时 才能 对 其 进行 数值 求解 。 一 般 而 言 ， 网 格 划 分 越 
窗 ， 得 到 的 结果 就 越 精确 ， 但 耗 时 也 越 多 。 数 值 计 算 结果 的 精度 及 效率 主要 取决 于 网 格 及 划 
分 时 所 采用 的 算法 ， 它 和 控制 方程 的 求解 是 数值 模拟 中 最 重要 的 两 个 环节 。 网 格 生成 技 
术 已 经 发 展 成 为 流体 机 械 CFD 的 一 个 重要 分 文 。 现 有 的 网 格 生 成 方法 主要 分 为 结构 化 网 格 、 
非 结 构 化 网 格 和 混合 网 格 三 大 类 。 


1.6.1 非 结构 化 网 格 


非 结 构 化 网 格 技术 主要 弥补 了 结构 化 网 格 不 能 解决 任意 形状 和 任意 连通 区 域 网 格 划分 的 
缺陷 。 在 这 种 网 格 中 ， 单 元 与 亨 点 的 编写 无 固定 规则 可 遵循 ， 而 且 每 一 个 市 点 的 邻 扩 个 数 也 
不 是 固定 不 变 的 。 因 此 ， 非 结构 化 网 格 中 节点 和 单元 的 分 布 可 控 性 好 ， 能 够 较 好 地 处 理 边 
界 ， 适 用 于 流体 机 械 中 复杂 结构 模型 网 格 的 生成 。 非 结构 化 网 格 生成 方法 在 其 生成 过 程 中 采 
用 一 定 的 准则 进行 优化 判断 ， 因 而 能 生成 高 质量 的 网 格 ， 很 容易 控制 网 格 大 小 和 市 点 密度 ， 
它 采 用 的 随机 数据 结构 有 利于 进行 网 格 目 适 应 ， 提 高 计算 精度 。 非 结构 化 网 格 方法 有 两 个 缺 
点 : 一 是 不 能 很 好 地 处 理 黏 性 问题 ， 二 是 对 于 相同 的 物理 空间 ， 网 格 填充 效率 不 高 。 非 结构 
化 网 格 生成 方法 主要 分 为 以 下 几 种 。 
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1. 阵 面 推进 法 

阵 面 推进 法 (Advancing Front Method, AFT) 的 思想 最 早 由 A. George 于 1971 年 提出 ， 
目前 经 典 的 阵 面 推进 技术 是 由 Lo ”和 Lohner ^ 等 人 提出 的 。 阵 面 推进 法 的 基本 思想 是 首先 
将 待 离散 区 域 的 边界 按 需 要 的 网 格 尺 度 分 布 划 分 成 小 阵 元 (二 维 是 线段 ， 三 维 是 三 角形 面 
Ho, ， 构 成 封闭 的 初始 阵 面 ， 然 后 从 某 一 阵 元 开始 ， 在 其 面向 流 场 的 一 侧 插入 新 点 或 在 现 有 
阵 面 上 找到 一 个 合适 点 与 该 阵 元 连 成 三 角形 单元 ， 就 形成 了 新 的 阵 元 。 将 新 阵 元 加 入 到 阵 面 
中 ， 同 时 删除 被 掩盖 了 的 旧 阵 元 ， 依 次 类 推 ,， 直到 阵 面 中 不 存在 阵 元 时 推进 过 程 结 束 。 其 优 
点 是 初始 阵 面 即 为 物 面 ， 能 够 严格 保证 边界 的 完整 性 ; 计算 截断 误差 小 ， 网 格 易 生 成 ; 引入 
新 点 后 易于 控制 网 格 步 长 分 布 且 在 流 场 的 大 部 分 区 域 也 能 得 到 高 质量 的 网 格 。 缺 点 是 每 推进 
一 步 ， 仅 生成 一 个 单元 ， 因 此 效率 较 低 。 

2. Delaunay 三 角 划 分 

Delaunay 三 角 划 分 方法 是 在 19 世纪 50 年 代 Dirichlet 提出 Voronoi 图 的 基础 上 发 展 而 
来 的 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 网 格 生成 方法 之 一 。Delaunay 三 角形 划分 的 步骤 是 : 将 平面 上 一 
组 给 定点 中 的 香干 个 点 连接 成 Delaunay 三 角形 ， 即 每 个 三 角形 的 顶点 都 不 包含 在 任何 其 他 
不 包含 该 点 三 角形 的 外 接 圆 内 ， 然 后 在 给 定 的 这 组 点 中 取出 任何 一 个 未 被 连接 的 点 ， 判 断 该 
点 位 于 哪些 Delaunay 三 角形 的 外 接 圆 内 ， 连 接 这 些 三 角形 的 顶点 组 成 新 的 Delaunay 三 角形 ， 
直到 所 有 的 点 全 部 被 连接 。Delaunay 三 角 划 分 的 优点 是 具有 良好 的 数学 文 持 ， 生 成 效率 高 ， 
不 易 引 起 网 格 空间 穿 透 ， 数 据 结构 相对 简单 ; 缺点 是 为 了 要 保证 边界 的 一 致 性 和 物 面 的 完整 
性 需要 在 物 面 处 进行 布点 控制 ， 以 避免 物 面 穿 透 。 

3. FU Xy (2D) / 八 叉 树 (3D) 方法 

Yerry 和 Shephard 57 于 1983 年 首次 将 四 / 八 又 树 法 的 空间 分 解法 引入 到 网 格 划 分 领域 ， 
形成 了 著名 的 四 又 树 / 八 叉 树 方法 。 其 后 许多 学 者 对 该 方法 进行 了 完善 和 发 展 ， 提 出 了 修正 
的 四 叉 树 / 八 又 树 方法 。 修 正 的 四 又 树 / 八 又 树 方法 生成 非 结构 网 格 的 基本 做 法 是 : 先 用 
一 个 较 粗 的 矩形 (CHE) /立方 体 (三 维 ) 网 格 履 盖 包 含 物体 的 整个 计算 域 ， 然后 按照 网 格 
太 度 的 要 求 不 断 细 分 和 矩形/ 立方体， 使 符合 预先 设置 踊 密 要 求 的 矩形 /立方 体 牙 盖 整 个 流 场 ， 
最 后 再 将 矩形 /立方 体 切 割 成 三 角形 /四 面体 单元 。 该 方法 的 优点 是 网 格 生成 速度 快 且 易于 自 
适应 ， 还 可 以 方便 地 同 实体 造型 技术 相 结合 ; 缺点 是 由 于 其 基本 思想 是 “ 通 近 边界 ”， 复 杂 
边界 的 逼近 效 末 不 甚 理想 ， 所 以 生成 的 网 格 质量 较 差 。 

4. 阵 面 推进 法 和 Delaunay 三 角 划 分 结合 算法 

阵 面 推进 法 生成 的 网 格 具有 质量 好 、 边 界 完 整 性 好 的 特点 ; 而 Delaunay 三 角 划 分 法 生 
成 网 格 具有 高 效率 和 良好 数学 支持 的 特点 。 在 1993 年 Rebay ”首次 提出 这 两 种 网 格 生成 方 
法 结合 之 前 ， 它 们 一 直 是 作为 “竞争 对 手 ” 来 进行 描述 的 ， 此 方法 一 提出 ， 就 立刻 吸引 了 
众多 学 者 对 该 方法 进行 研究 ， 并 提出 了 许多 改进 的 方法  。 该 算法 的 实施 过 程 为 : 从 边界 
网 格 出 发 ， 内 部 的 点 通过 阵 面 推进 法 来 生成 ， 然 后 利用 Delaunay 算法 对 这 些 点 进行 逐 点 插 
入 ,重复 以 上 过 程 直到 网 格 的 尺寸 达到 要 求 尺 寸 。 其 优点 是 网 格 的 质量 好 ， 边 界 逼 近 效 果 
好 ， 网 格 生成 效率 高 ， 有 恨 好 的 数学 文 持 ; 主要 缺点 是 对 于 边界 网 格 的 依赖 性 较 大 ， 边 界 网 
格 的 质量 直接 影响 网 格 划分 的 结 


1.6.2 混合 网 格 


近年 来 ， 结 合 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 优势 的 混合 网 格 技术 受到 CFD 工作 者 的 普遍 
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重视 。 混 合 网 格 具 有 划分 灵活 、 易 于 实现 网 格 自 适 应 等 优点 ， 适 于 处 理 复杂 边界 问题 ， 因 此 
被 广泛 地 应 用 。 混 合 网 格 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 三 棱柱 /四 面体 网 格 

这 类 网 格 的 生成 分 为 两 部 分 ， 徘 近 物 面 区 域 三 楼 柱 网 格 的 生成 及 其 他 区 域 四 面体 网 格 的 
生成 。 三 棱柱 网 格 是 采用 代数 的 方法 生成 的 ， 基 本 过 程 是 把 物体 按 一 定 的 方式 进行 放大 而 得 
到 放大 物 面 ， 与 原 物 面 联 立 求 出 两 组 物 面 上 每 个 点 的 矢量 方向 ， 把 对 应 的 两 个 点 用 三 次 曲线 
进行 拟 合 ， 得 到 拟 合 曲线 ,截取 该 曲线 ， 从 而 得 到 三 棱柱 网 格 '"!。 四 面体 网 格 是 采用 
Delaunay 方法 生成 的 ， 生 成 步骤 为 : 首先 找到 三 梭 柱 的 最 外 层 网 格 点 ， 形 成 覆盖 整个 计算 域 
的 最 初始 的 网 格 ， 然 后 采用 Delaunay 法 进行 网 格 划分 并 删除 不 必要 的 网 格 ， 从 而 形成 新 的 
四 面体 网 格 。 该 方法 的 优点 是 : 对 于 复杂 外 形 的 表面 网 格 和 空间 网 格 生成 较 容易 ， 并 有 旦 极 大 
地 减少 了 计算 存储 量 。 

2. 针对 多 部 件 或 多 体 复杂 外 形 的 混合 网 格 

该 类 网 格 是 先 对 多 体 问题 的 每 一 单 体 或 复杂 外 形 的 每 一 部 件 生成 贴 体 结构 网 格 ， 在 体 与 
体 、 部 件 与 部 件 之 间 的 交界 区 挖 出 一 个 洞 (Hole), 洞 内 由 非 结 构 化 网 格 来 填充 。 这 类 混合 
网 格 的 代表 有 “拉链 ”网 格 (Zipper Grids ) :中 和 “ 龙 型 ”网 格 ( Dragon Grids) a 

3. 矩形 / 非 结构 化 混合 的 网 格 

和 矩形 网 格 4E CFD 计算 中 最 早 使 用 ， 因 为 矩形 网 格 不 仅 易于 生成 而 且 不 必 进 行 Jacobi- 
an 矩阵 的 计算 ， 比 贴 体 网 格 更 简单 、 更 快捷 。 但 是 它 不 能 处 理 复杂 曲面 边界 ， 处 理 不 好 就 
会 出 现 “ 台 阶 效应 ”2” 。 而 非 结构 化 网 格 却 有 模拟 复杂 外 形 的 优势 ， 在 物 面 附近 采用 非 结 
构 化 网 格 可 以 消除 “台阶 效应 ”， 同 时 达到 模拟 复杂 外 形 的 目的 。 因 此 将 两 者 结合 起 来 必 能 
充分 发 挥 它们 各 目的 特长 ， 这 样 一 方面 可 以 提高 网 格 生 成 和 流 场 计算 的 效率 ， 男 一 方面 可 以 
处 理 复 杂 外 形 绕 流 问 题 ， 这 就 形成 了 和 矩形 / 非 结构 化 混合 网 格 。 为 了 计算 条 性 问题 ， 亦 可 在 
物 面 附近 采用 结构 (二 维 ) 或 半 结 构 (三 维 ) 网 格 ， 然 后 由 非 结 构 化 网 格 过 流 到 外 场 的 矩 
形 网 格 ， 由 此 构成 混合 网 格 。 


1.6.3 结构 化 网 格 


结构 化 网 格 的 优点 是 节点 与 邻 点 关系 可 以 依据 网 格 编号 的 规律 而 自动 得 出 ; 很 容易 地 实 
现 区 域 的 边界 拟 合 ; 结构 化 网 格 的 缺点 是 适用 的 范围 比较 罕 ， 只 适用 于 形状 规则 的 图 形 。 结 
构 化 网 格 主 要 分 为 正 交 曲线 坐标 系 中 常规 网 格 ” 、 对 角 直 角 坐 标 法 ””、 适 体 坐 标 法 
( Body-Fitted Coordinate, BFC) 和 块 结 构 化 网 格 。 前 两 种 方法 是 网 格 生成 技术 中 最 基本 、 最 
简单 的 网 格 生成 方法 ， 在 此 不 再 缆 述 ， 本 书 重 点 介绍 BFC 和 块 结构 化 网 格 生成 方法 。 

1. BFC 网 格 生成 方法 

BFC 网 格 生成 方法 可 以 看 作 是 一 种 坐标 变换 ， 即 把 物理 平面 上 的 不 规则 区 域 变换 成 计 
算 平 面 上 的 规则 区 域 ， 使 计算 平面 的 点 与 物理 平面 的 点 建立 一 一 对 应 关系 ， 从 而 满足 数值 求 
解 的 需要 。BFC 网 格 生 成 方法 主要 分 为 以 下 几 类 ; 

(1) 保 角 变换 法 ( 复 变 函数 法 ) 

保 角 变 换 法 是 将 二 维 不 规则 区 域 利用 保 角 变换 理论 变换 成 矩形 区 域 ， 并 通过 和 矩形 区 
域 上 的 直角 坐标 网 格 构造 二 维 不 规则 区 域 贴 体 网 格 。 它 的 优点 是 能 精确 地 保证 网 格 的 正 交 
性 ， 网 格 光滑 性 较 好 ， 在 二 维 属 型 计算 中 有 广泛 应 用 ; 缺点 是 对 于 比较 复杂 的 边界 形状 ， 有 
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时 难以 找到 相应 的 映射 关系 式 ， 且 只 能 应 用 于 二 维 网 格 。 

(2) 代数 生成 法 

代数 生成 法 实际 上 是 一 种 插值 方法 。 它 主要 是 利用 一 些 线性 和 非 线 性 的 、 一 维 或 多 维 的 
插值 公式 来 生成 网 格 。 其 优点 是 应 用 简单 、 直 观 、 耗 时 少 、 计 算 量 小 ， 能 比较 直观 地 控制 网 
格 的 形状 和 密度 ; 缺点 是 对 复杂 的 几何 外 形 难以 生成 高 质量 的 网 格 。 

(3) 微分 方程 法 

微分 方程 法 是 20 世纪 70 年 代 以 来 发 展 起 来 的 一 种 方法 ， 基 本 思想 是 定义 计算 域 坐 标 与 
物理 域 坐 标 之 间 的 一 组 偏 微 分 方程 ， 通 过 求解 这 组 方程 将 计算 域 的 网 格 转 化 到 物理 域 。 其 优 
点 是 通用 性 好 ， 能 处 理 任意 复杂 的 几何 形状 ， 且 生 成 的 网 格 光 滑 均匀 ， 还 可 以 调整 网 格 下 C 
窗 。 该 方法 是 目前 应 用 最 广 的 一 种 结构 化 网 格 的 生成 方法 ， 主 要 包括 椭圆 型 方程 法 、 双 曲线 
型 方程 法 和 抛物 型 方程 法 。 

以 求解 顶 圆 型 俩 微分 方程 组 为 基础 的 贴 体 网 格 生成 思想 最 早 是 由 Winslow 于 1967 年 提 
出 的 。1974 年 ， Thompson 、Thames 及 Martin ^ 系统 而 全 面 地 完成 了 这 方面 的 研究 工作 ， 为 
贴 体 坐标 技术 在 CFD 中 广泛 应 用 况 定 了 基础 。 用 椭圆 型 方程 生成 的 贴 体 网 格 质 量 很 高 ， 而 
且 计 算 时 间 增 加 不 多 ， 不 仪 能 处 理 二 维 、 三 维 问题 ， 而 且 还 能 处 理 定常 和 非 定 常 问题 ， 如 参 
考 文献 [20] 应 用 该 方法 实现 了 双流 道 条 叶轮 内 三 维 贴 体 网 格 的 自动 生成 。 此 法 是 目前 应 
用 最 广 的 生成 网 格 的 微分 方程 法 ， 其 优点 是 对 不 规则 边界 有 良好 的 适应 性 ， 在 边界 附近 可 以 
保持 网 格 的 正 交 性 而 在 区 域内 部 整个 网 格 都 比较 光 顺 ; 缺点 是 计算 工作 量 大 。 

如 果 所 人 研究 的 问题 在 物理 空间 中 的 求解 域 是 不 封闭 的 (如 妃 型 绕 流 问题 )， 此 时 可 以 采 
用 双 曲 型 偏 微 分 方程 来 生成 网 格 。 用 双 曲 型 偏 微 分 方程 来 生成 二 维 网 格 的 方法 是 Steger 和 
Chaussee? F 1980 年 提出 的 ， 随 后 Steger 和 Zick 将 该 方法 推广 到 三 维 情况 。 其 优点 是 不 用 
人 为 地 定义 外 边界 且 可 以 根据 需要 直接 调整 网 格 层 数 ; 缺点 是 由 于 双 曲 线 型 方程 会 传播 奇异 
性 ， 故 当 边界 不 光滑 时 ,会 导致 生成 的 网 格 质 量 较 差 。 所 以 ,该 方法 通常 用 于 生成 对 外 边界 
位 置 要 求 不 严 的 外 流 计算 网 格 或 般 套 网 格 。 

采用 抛物 线 型 方程 来 生成 网 格 的 思想 是 由 Nakamura ^ F 1982 年 提出 来 的 这 种 方法 生 
成 网 格 的 过 程 为 : 从 生成 网 格 的 Laplace 或 Poisson 方程 出 发 ， 对 方程 中 决定 其 椭圆 特性 的 那 
一 项 作 特殊 处 理 ， 从 给 定 节 点 布置 的 初始 边界 ( 设 为 ”n=0) 出 发 ,在 es = 0 及 se = 1 的 两 
边界 上 按 设 定 的 边界 条 件 ( 即 市 点 布置 )， 一步 一 步 地 同 m=1 的 方向 前 进 。 其 优点 是 概念 
简单 ， 通 过 一 次 扫描 就 生成 了 网 格 而 不 必 采 用 迭代 计算 。 这 种 方法 可 以 大 大 节省 计算 机 时 ， 
同时 又 不 会 出 现 双 曲线 型 方程 的 传播 奇异 性 问题 。 

2. 块 结构 化 网 格 生 成 方法 

块 结构 化 网 格 '” ( Block-Structured Grid) ， 又 称 组 合 网 格 (Composite Grid) ， 是 求解 不 
规则 区 域内 流动 问题 的 一 种 重要 网 格 划 分 方法 ,在 流体 机 械 CFD 中 有 着 较为 广泛 的 应 
用 -” 。 采 用 这 种 方法 时 ， 首 先 根据 问题 的 条 件 把 整个 求解 区 域 划分 成 几 个 子 区 域 ， 每 一 子 
区 域 都 用 常规 的 结构 化 网 格 来 离散 ， 通 常 各 区 域 中 的 离散 方程 都 各 自分 别 求 解 。 采 用 该 方法 
的 优点 是 降低 了 网 格 生成 的 难度 ， 可 以 在 不 同 的 区 域 选 取 不 同 的 网 格 密度 ， 便 于 采用 并 行 算 
法 来 求解 各 块 中 的 代数 方程 。 采 用 块 结构 化 网 格 的 关键 在 于 不 同 块 的 交界 处 求解 变量 信息 如 
何 高 效 、 准 确 地 传递 。 
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1.6.4 特殊 的 网 格 生成 方法 


在 处 理 一 些 复 杂 的 问题 时 ， 有 时 用 上 述 网 格 生成 方法 并 不 能 生成 高 质量 的 网 格 ， 而 致使 
数值 计算 的 精度 不 能 满足 要 求 ， 因 此 必须 采用 一 些 特殊 的 网 格 生 成 技术 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 

(1) 曲面 网 格 生 成 技术 

曲面 的 网 格 划 分 结果 往往 是 三 维 实体 网 格 划分 的 前 提 和 基础 ， 其 质量 的 优 劣 对 后 续 
生成 的 三 维 实体 网 格 的 质量 有 很 大 影响 。 曲 面 网 格 的 划分 方法 分 为 两 大 类 : 直接 方法 和 间接 
方法 。 间 接 方法 是 指 在 参数 平面 〈 二 维 ) 划分 网 格 通过 映射 冰 数 把 在 参数 平面 网 格 划 分 结 
果 映 射 到 空间 曲面 中 去 ; 直接 方法 与 间接 方法 相对 应 是 指 直接 在 空间 曲面 上 进行 网 格 划 分 。 
直接 方法 对 于 一 些 形 状 复杂 的 曲面 网 格 的 划分 结果 较 差 ， 并 且 划 分 的 效率 要 比 间接 方法 低 得 
多 ， 因 此 目前 对 于 叶片 双 的 曲面 网 格 划分 大 都 采用 间接 方法 ， 这 样 一 方面 避免 了 直接 生成 三 
维 曲面 网 格 的 难度 ， 同 时 发 挥 现 已 比较 成 熟 的 二 维 网 格 划 分 算法 的 优势 。 但 是 由 于 参数 平面 
和 曲面 之 间 度 量 映射 的 非 统 一 性 ， 准 确 描 述 一 个 单元 度量 映射 的 畸变 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 映 
射 到 曲面 上 的 网 格 质量 不 能 完全 保证 。 为 了 保证 曲面 上 的 网 格 质量 ， 基 于 度量 映射 的 曲面 网 
格 生 成 方法 应 运 而 生 “ ， 这 种 方法 充分 考虑 了 映射 变形 ， 且 求解 速度 快 ， 能够 取得 满意 的 
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(2) 动 网 格 生 成 技术 

在 工程 实际 问题 中 ,经 常会 直到 计算 域 随 着 时 间 的 变化 而 变化 的 情况 ， 如 流体 机 械 中 的 
流 固 耦合 问题 等， 动 网 格 技术 的 应 用 使 此 类 问题 的 研究 模拟 结果 更 贴近 于 实际 ， 既 能 解 
决 固体 域 模型 在 流 场 中 运动 受到 流体 网 格 尺 寸 制约 的 问题 ， 又 能 够 处 理 边界 条 件 和 内 部 参数 
变化 的 问题 。 国 内 外 众多 学 者 提出 了 许多 动 网 格 生成 技术 ， 目 前 ， 主 要 有 4 种 方法 : 弹 
性 平滑 方法 (Spring-Base Smoothing Method) 、 动 态 层 方法 (Dynamic Layering Method) 、 局 部 
重 划 方法 (Local Remeshing Method) 和 ALE 方法 (Arbitrary Langrangian Eulaerian Element) 。 
前 三 种 动 网 格 划 分 方法 是 建立 在 有 限 体积 法 基础 之 上 的 ， 第 四 种 方法 是 基于 有 限 元 基础 上 
的 。 如 几何 模型 形状 大 小 变化 不 大 时 ， 使 用 弹性 平滑 方法 可 以 满足 精度 要 求 并 且 节 省 计算 时 
间 ; 如 有 果 几 何 模 型 形状 大 小 变化 剧烈 〈 如 容积 泵 的 数值 计算 ) ， 为 了 保证 计算 精度 ， 对 于 四 
边 形 和 六 面体 网 格 采 用 动态 层 方法 比较 合适 ， 而 对 于 三 角形 网 格 和 四 面体 网 格 则 采用 局 部 重 
划 方 法 能 取得 更 好 的 计算 结果 。ALE 方法 多 用 于 结构 力学 变形 方面 (如 强度 计算 ) ， 计 算 工 
作 量 大 ， 而 且 在 求解 流动 与 换 热 问题 方面 不 如 有 限 体积 法 成 熟 。 动 网 格 技 术 与 其 他 网 格 生 成 
方法 的 最 大 区 别 是 能 够 与 计算 域 几何 形状 的 变化 相 吻 合 ， 并 能 根据 计算 域 几何 形状 变化 做 出 
相应 的 调整 ， 具 有 更 高 的 网 格 生成 效率 和 更 精确 的 计算 结 

(3) 重合 网 格 生 成 技术 

重 辣 网 格 又 称 为 向 套 网 格 或 琶 合 网 格 ”， 是 允许 各 个 网 格子 区 域 相互 重 骆 、 髋 套 或 覆 
盖 并 在 各 个 子 网 格 间 通过 插值 传递 流 场 信息 的 一 种 结构 网 格 方法 ， 其 网 格 与 相 邻 的 子 网 格 具 
有 重 倒 的 公共 区 域 。 田 书 玲 ”用 重 骆 网 格 技 术 对 M6 机 翼 下 外 挂 物 投 放 过 程 的 非 定常 绕 流 
进行 了 模拟 。 与 其 他 多 块 分 区 网 格 方法 (如 对 接 网 格 ， 搭 接 网 格 等 ) 相 比 ， 重 从 网 格 具有 
如 下 优势 : 对 子 网 格 区 域 的 边界 没有 特殊 要 求 ; 各 个 子 网 格 的 处 理 是 孤立 事件 ， 耦 合 很 小 
( 即 对 子 网 格 的 操作 不 会 对 整体 网 格 产 生 影 响 )。 重 全 网 格 的 技术 核心 是 通过 彼此 “ 挖 洞 ” 
(Hole Cutting) 的 方式 建立 起 各 网 格 间 的 耦合 关系 。 
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(4) 目 适 应 网 格 生 成 扩 术 

为 了 使 网 格 划分 与 数值 求解 过 程 结 合 ， 在 20 世纪 90 年 代 初 提出 了 自 适 应 网 格 技术 。 
目 适 应 网 格 技 术 能 对 预先 划分 好 的 网 格 按 照 用 户 所 定义 的 误差 准则 ， 日 动 进行 误差 判断 并 进 
行 网 格 下 密 程 度 的 调整 ， 即 以 最 适合 于 所 求解 问题 的 方式 来 布置 节点 并 确定 其 间 的 联系 ， 进 
而 取得 令 人 满意 的 数值 模拟 计算 结果 。 目 适应 网 格 技术 是 根据 得 到 的 误差 信息 决定 解 是 否 有 足 
够 的 精度 ， 厂 误差 过 大 ， 则 对 网 格 进行 改进 使 其 满足 精度 要 求 。 自 适应 网 格 原则 上 只 需 定义 一 
种 描述 问题 几何 特性 的 初始 网 格 及 可 接受 的 误差 水 平 ， 计 算 机 可 自动 产生 能 够 实现 这 一 有 效 
水 平 的 网 格 ， 可 以 大 大 提高 分 析 效 率 和 计算 结果 的 可 靠 性 。 目 适应 网 格 除 了 在 航空 和 气象 领 
域 应 用 外 ， 在 流体 机 械 领 域 应 用 也 极为 广泛 ,例如 ， 赵 会 军 等 ”把 该 方法 应 用 于 长 输 管道 
的 水 力 瞬 变 中 。 网 格 的 日 适应 化 能 减轻 雷诺 数 Re 大 时 解 的 振荡 问题 以 及 数值 扩散 等 问题 ， 
因此 对 于 复杂 流动 与 传 热 问题 的 求解 网 格 的 目 适 应 化 的 重要 性 不 容 低 佑 。 目 适应 网 格 的 最 大 
优点 在 于 它 能 与 物理 问题 的 解 相 适应 ， 网 格 的 牙 密 随 物 理 量变 化 的 梯度 的 大 小 而 目 动 调节 。 
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1.7.1 控制 方程 

此 处 对 水 泵 数值 计算 中 所 需要 的 连续 方程 、 动 量 方程 和 雷诺 时 均 化 的 动量 方程 进行 简要 
的 介绍 ， 一 般 而 言 不 考虑 能 量 方程 。 本 书 所 研究 的 内 容 是 水 和 泵 数值 计算 中 的 涡流 模型 iX 
的 介质 为 水 ， 即 可 认为 是 不 可 压缩 介质 ， 所 以 书 中 所 涉及 的 方程 一 般 采 用 不 可 压缩 流体 的 方 
程式 O 




















连续 方程 是 质量 守恒 定律 的 数学 表达 式 ， 其 微分 方程 的 张 量 形 式 可 以 写成 : 
op " ð (pu; ) 














a dp nm 
式 中 ”po 一 一 流体 密度 ; 
ui 一 一 与 坐标 轴 % 平 行 的 速度 分 量 ，j = 1，2，3。 


对 于 定常 、 不 可 压 流动 ， 连 续 方 程 可 表示 为 : 
ðu, 
"m (1-2) 
2. 动量 方程 
动量 方程 ， 即 N-S (Navier-Stokes) 方程 ， 是 动量 守恒 定律 的 数学 表达 式 。 不 可 压 黏 性 
流体 动量 方程 的 微分 方程 用 张 量 形式 可 以 写成 : 
Ou; Qu; 2 l op , uy 














(1-3) 


3. 雷诺 时 均 方程 

淇 流 是 一 种 复杂 的 三 维 非 稳 态 不 规则 流动 ” 。 从 物理 结构 上 可 以 将 满 流 流动 “看 成 
是 由 各 种 不 同 尺度 的 涡 旋 车 合 而 成 的 流动 ， 这 些 涡 旋 可 分 为 大 尺度 涡 和 小 尺度 涡 ， 大 尺度 涡 
是 引起 低频 脉动 的 原因 ， 由 流动 的 边界 条 件 决定 ， 它 不 断 地 从 主流 获得 能 量 并 通过 涡 间 的 相 
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互 作用 将 能 量 传递 给 小 尺度 涡 ; 小 尺度 涡 是 引起 高 频 脉动 的 原因 ， 主 要 由 忒 性 力 决定 的 ， 小 
尺度 涡 不 断 地 从 大 尺度 涡 中 得 到 能 量 并 在 理性 作用 下 不 断 地 消失 而 将 能 量 耗 散 掉 。 

虽然 N-S 方程 组 可 以 描述 注 流 的 运动 ， 但 由 于 注 流 流 场 中 时 间 及 空间 特征 尺度 之 间 的 巨 
大 差异 ， 使 得 我 们 在 实际 的 工程 流动 中 很 难 通过 直接 求解 N-S 方程 来 解决 问题 ， 当 前 工程 上 
一 般 采 用 雷诺 时 均 方 程 进 行 求解 。 和 雷诺 时 均 方 程 是 由 N-S 方程 经 过 时 均 化 处 理 后 得 到 的 ， 其 
张 量 表达 式 如 下 : 
































ðu, —ðu, — > u, uw 

gg A y u;  Ou;u; (1-4) 

ðt x; p Ox; 0x;0x; Ox; 

AP, ul 为 速度 脉动 量 。 
对 于 定 沼 、 不 可 压 流 动 ， 上 述 方程 可 以 写成 下 列 形式 : 

—0u; ~ ]l óp ð Qu, —— 
bisce n E sra 1-5 
EE fi p Ox; zag Ox; itur) Sis 


1.7.2 imt 


HRT, d vn HARTE 1 E4290. 中 直接 数值 模拟 (Direct Numerical Simulation, 
DNS); @) 非 直接 数值 模拟 。 

直接 数值 模拟 是 指 直 接 用 瞬时 的 N-S 方程 对 庙 流 进行 计算 ， 无 需 任 何 简化 或 近似 ， 理 论 
上 可 得 到 比较 准确 的 计算 结果 ,但 由 于 要 模拟 最 小 尺度 涡 ， 计算 网 格 的 分 辨 京 要 足够 高 ， 而 
计算 区 域 的 尺寸 应 足以 容纳 最 大 尺度 涡 ， 整 个 计算 域 的 网 格 节 点 数 的 量 级 非常 大 ， 基 于 目前 
计算 机 技术 的 发 展 水 平 ， 对 于 水 泵 这 样 复杂 的 三 维 高 雷诺 数 济 流 的 数值 计算 还 不 现实 。 

非 直接 数值 模拟 包括 : 电大 涡 模 拟 (Large Eddy Simulation, LES); 雷诺 平均 法 
( Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS); (统计 平均 法 。 大 涡 模 拟 是 近年 来 研究 比较 热门 
的 一 种 模拟 方法 ， 其 基本 思路 就 是 通过 过 滤 函 数 ， 将 涡 分 为 大 涡 和 小 涡 ， 大 涡 通 过 直接 
数值 模拟 进行 计算 ， 而 小 涡 对 大 涡 的 有 影响 通过 近似 的 模型 来 考虑 。 大 涡 模 拟 对 计算 机 的 要 求 
也 比较 高 ， 但 低 于 DNS 方法 。 近 些 年 ， 大 涡 模 拟 得 到 了 很 快速 的 发 展 ，Fluent 等 商业 软件 
也 提供 了 大 涡 模 拟 的 方法 ,但 由 于 其 对 计算 机 性 能 的 要 求 较 高 ， 因 此 应 用 于 实际 工程 中 还 不 
是 很 成 熟 。 统 计 平 均 法 “是 基于 满 流 相关 函数 的 统计 理论 ， 采 用 相关 函数 及 谱 分 析 的 方法 
来 研究 应 流 结 构 ; 统计 理论 主要 涉及 小 尺度 涡 的 运动 ， 这 种 方法 在 工程 上 应 用 较 少 。 

现代 工程 数值 计算 中 更 多 的 是 通过 求解 时 均 化 的 N-S 方程 (RANS 方法 ) 来 进行 计算 
的 。 由 于 时 均 化 的 N-S 方程 组 不 封闭 ， 需 要 引入 额外 的 方程 来 封闭 该 方程 组 ， 这 就 提出 了 济 
流 模型 的 概念 。 所 谓 的 注 流 模型 “1 就 是 依据 满 流 的 理论 知识 、 实 验 数 据 以 及 经 验 ， 对 雷 
诺 平 均 运动 方程 中 的 雷诺 应 力 项 建立 表达 式 或 方程 ， 并 对 雷诺 应 力 方程 中 的 一 些 项 进行 合理 
的 模 化 ， 从 而 使 注 流 的 平均 雷诺 方程 组 封闭 的 理论 。 根 据 对 雷诺 应 力 做 出 的 假定 或 处 理 方式 
的 不 同 ， 可 将 注 流 模型 分 为 雷诺 应 力 模 型 和 涡 理 模型 。 涡 茜 模 型 是 在 Boussinesq 108 fc IJ 
基础 上 提出 的 ， 从 给 出 的 方程 个 数 来 看 ， 可 将 涡 黏 模型 分 为 零 方 程 模型 (代数 模型 ) 、 一 方 
程 模 型 和 两 方程 模型 。 下 面 从 洲 流 模型 的 优 、 缺 点 及 适用 范围 等 方面 进行 系统 地 归纳 和 
总 结 。 

1. Boussinesq 涡 黏 假设 

鉴于 分 子 秋 性 系数 与 切 应 力 之 间 的 关系 ，Boussinesd 于 1877 年 提出 了 引用 一 个 涡 黏 性 
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系数 内， 使 清流 的 雷诺 应 力 与 兴 流 场 中 的 平均 速度 梯度 之 间 建 立 下 述 关 系 : 


— ðu. ðu; 
n, = =p uiu] =p (S a e) (1-6) 
X; Ox; 


TS RE RC au, 3 43-271 71 BTE RICHTER FR] E] EE, [HE 4 FREE AP IR] E E tS TORTE 
流动 情况 ， 这 是 涡 黏 性 假设 的 弱点 。 

2. 零 方程 模型 

零 方程 模型 又 称 为 代数 方程 模型 ， 它 通过 直接 建立 雷诺 应 力 与 平均 速度 之 间 的 代数 关 
系 ， 不 涉及 高 阶 统 计量 微分 方程 。 这 类 模型 比较 简单 、 直 观 ， 无 须 附加 泣 流 特性 的 微分 方 
程 ; 但 它 属于 当地 平衡 型 模型 ， 不 能 反映 上 游历 史 的 影响 ， 且 没有 考虑 对 流 和 扩散 的 影响 ， 
在 一 些 比 较 简单 的 流动 ， 如 射流 、 边 界 层 、 管 流 及 喷 管 流动 等 ”” 有 较为 理想 的 计算 结果 ， 
对 于 表面 曲率 或 压力 梯度 很 大 的 流动 情况 ， 其 计算 结果 不 太 理 想 。 篆 见 的 零 方程 模型 有 
Prandt 混合 长 度 理论 ， 基 于 Prandtal 混合 长 度 理论 发 展 出 了 C-S 模型 、B-L 模型 及 J-K TE 
型 等 。 

(1) Prandtl 混合 长 度 理论 

Prandtl F 1925 FHE TRAKEO 。Prandt 假设 滑动 黏 性 系数 v IE kk FETIS EE 
度 梯 度 和 混合 长 度 1,， 有 是 v, 等 于 时 均 速 度 梯度 和 混合 长 度 4 的 乘积 。 























y, =|% (127) 
oy 
vu =op ou ou : 
p u;u; =pl, ðy |y (1-8) 











Prandtl 混合 长 度 理 论 在 预测 一 些 简 单 流动 时 取得 了 较为 成 功 的 结果 ， 如 管 流 、 槽 流 、 
边界 层 和 自由 剪 切 流动 等 ， 但 它 不 适用 于 计算 有 回流 的 流动 。 

(2) C-S 模型 

C-S BiU ^! 是 由 Cebeci 和 Smith 于 1967 年 提出 的 双 层 代数 清流 模型 。 该 清流 模型 的 涡 
黏 性 系数 在 内 、 外 层 分 别 采 用 不 同 的 表达 式 进 行 表示 。 内 层 涡 黏 性 系数 的 计算 表达 式 可 表 


示 为 ， 
i cm GO? [i-e - 23] (3 (1-9) 
PERPE RB e est 





u, , 20. 01688 y (1-10) 
ye [1 +5.5 J| | (1-11) 
式 中 D — ERU BE Z8 ; 
6 一 一 边界 层 位 移 厚 度 ，; 
u 外 部 目 由 流速 度 ; 
y 一 一 间 际 因子 。 
(3) B-L 模 型 
B-L 模型 “是 由 Baldwin 和 Lomax 两 位 学 者 于 1978 年 提出 的 平衡 型 双 层 代数 汕 流 模型 ， 
它 的 提出 是 为 了 解决 边界 层 属性 如 5，6，，,，U, 等 很 难 被 确定 的 计算 。 该 模型 具有 形式 简单 ， 
计算 量 小 ， 不 需要 考虑 边界 层 厚度 ， 健 壮 易 收敛 ， 应 用 方便 等 优点 ” ; 适用 于 模拟 附 体 流 
12 
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动 “ ， 对 于 较 小 的 局 部 分 离 流动 ， 该 模型 也 有 一 定 的 模拟 能 力 ， 尤 其 对 亚 临 界 流动 的 计算 
比较 有 效 。 但 在 比较 明显 的 分 离 流 、 激 波 附 面 层 干 扰 、 多 物 面 等 流动 情况 中 的 计算 结果 较 
差 ， 且 在 多 块 网 格 流 场 计算 中 ， 计 算 物 面 距 离 比 较 困 难 ; 另外 ， 当 采用 B-L 模型 计算 路 声速 
分 离 流动 时 ， 其 激 波 总 是 较 实 际 位 置 靠 后 “” 。 
B-L 模型 的 计算 形式 类 侯 于 C-S 模型 ， 两 者 之 间 的 主要 区 别 在 于 外 层 涡 黏 性 系数 的 表达 
式 不 同 。B-L BE B P JS RS TE SAC u, ;可 表示 为 : 
































十 2 
i-o [os -epf 5) p] 2 (1-12) 
十 V DT y 

y` =y (1-13) 

[M 

外 层 涡 黏 性 系数 可 表示 为 : 
1, , 20.0168 x 1. 6PF LP (1-14) 
0. 25 xj 
Fue — min | Y mas = quin ) ; | A ag | ( 1-15) 
F(y) n |i -exp -55 )] (1-16) 
1 





Is 1-17 
1 45.5 (0.3yAy 六 ( ) 


式 中 y 一 一 中 壁面 的 法 癌 距 离 ，; 
0 人 2, 一 一 速度 旋 度 ( 涡 量 ) 的 模 ; 
w 一 一 物 面值 ; 
F o KAF (y) 的 最 大 值 ; 
yw 一 F(Y) 一 一 取得 最 大 值 所 对 应 的 物 面 法 向 距离 ; 
g 一 一 当地 速度 的 模 ， 
太一 一 间歇 因子 。 
(4) J-K 模型 
1985 4E, Johnson D A $I King L S 提出 了 非 平衡 型 代数 清流 模型 J-K85 模型 s TX 
采用 涡 秋 性 假设 ， 将 涡 黏 性 分 布 同 最 大 雷 诸 切 应 力 的 分 布 联 系 起 来 。J-K 模型 虽然 仍 采用 涡 黏 
假设 ， 却 具有 雷诺 应 力 模 型 的 特点 ， 求 解 常 微分 方程 比 一 方程 、 两 方程 模型 中 的 偏 微 分 方程 要 
简单 旦 节省 计算 时 间 ， 其 计算 量 稍 多 于 B-L 模型 。J-K85 模型 能 较 好 地 计算 二 维 性 型 分 离 流 
动 ， 但 该 模型 在 模拟 附 体 平衡 流动 时 激 波 位 置 过 于 靠 前 ， 且 对 边界 层 厚度 的 确定 非常 困难 。 
Abid R 等 几 位 研究 者 于 1990 年 提出 了 J-K90A 模型 ”该 模型 对 分 离 流 动 有 较 好 的 
模拟 能 力 。Johnson D A FI Coakley T J F 1990 年 提出 了 J-K90J 模型 来 改进 J-K85 模型 模拟 附 
体 平 衡 流 动 激 波 位 置 靠 前 的 缺点 ， 该 模型 考虑 到 压缩 性 影响 ， 采 用 双 曲 正切 函数 形式 的 混合 
内 层 汕 流 黏 性 系数 。1992 Æ, Johnson D A 在 J-K90J 模型 的 基础 上 提出 了 J-K92 模型 ， 该 
模型 采用 相似 的 内 层 混 合 黏 性 系数 ， 将 平衡 流 内 层 黏 性 系数 修改 为 B-L 模型 内 层 黏 性 系数 ， 
同时 对 附 面 层 厚 度 进行 重新 定义 ， 同 样 采 用 双 曲 正切 函数 对 流 场 汕 流 黏 性 系数 进行 合成 。 
J-K92 模型 具有 更 好 的 模拟 大 攻 角 、 大 分 离 流 动 的 能 力 ， 它 能 较 准确 地 模拟 背风 面 涡 的 结构 
与 强度 ， 同 时 能 更 好 地 模拟 壁面 压力 分 布 。 由 于 J-K 模型 考虑 了 最 大 黏 性 切 应 力 非 平衡 性 质 
13 
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的 影响 ， 因 此， 它 能 有 效 地 模拟 流动 的 上 游历 史 效 应 ， 与 此 同时 ，J-K 模型 在 模拟 强 激 波 诱 
导 分 离 、 大 攻 角 分 离 流动 时 要 优 于 B-L 模型 。 

3. 一 方程 模型 

在 零 方程 模型 中 ， 滑 动 务 度 和 混合 长 度 多 都 把 雷诺 应 力 和 当地 平均 速度 梯度 相 联系 ， 是 
一 种 局 部 平 衔 的 概念 ， 忽 略 了 对 流 和 扩散 的 影响 。 一 方程 清流 模型 突破 了 混合 长 度假 定 的 局 
限 性 。 比 较 常 见 的 一 方程 清流 模型 有 上 天 方程 模型 、S-A 模型 及 B-B 模型 等 。 

(1) 下 方程 模型 

只 保留 方程 为 微分 方程 ， 而 其 他 二 阶 脉动 相关 量 均 由 代数 方程 来 表示 。 这 种 模型 对 复 
森 潮 流 的 揭示 能 力 有 所 降低 。 用 普 妥 特 混合 长 度 来 确定 漠 动 能 耗 散 率 e, JETER & 方程 简化 
WIRID TE, mAAR L mahé k MERCK e 三 者 之 间 的 关系 式 为 : 




















3/2 
s= (1-18) 
is Bh ZR v, lim SUBE k IMH TEN : 
v, 2 C, kl (1-19) 
ðk ðk ð v, \ðk ðu; Ou; Qu; k^? 
0t ^U x, Ox, | t n e] n E t Ls C» in 


输 运 方程 中 的 经 验 常数 为 : C, = 0.00, C,2 0.09, o, = 1。 

(2) S-A 模型 

S-A 模型 是 由 Spalart 和 Allmaras F 1992 年 提出 的 涡 灰 性 一 方程 满 流 模型 。 该 模型 
的 计算 量 较 小 ， 对 物 面 处 的 网 格 要 求 不 是 很 高 ， 具 有 良好 的 鲁 棒 性 、 稳 定性 和 收敛 性 ， 
对 一 定 范 围 内 的 分 离 流动 模拟 能 力 要 好 于 B-L 代数 方程 模型 ， 但 对 于 较 大 的 分 离 流 动 ，S-A 
模型 显得 比较 保守 ， 对 流动 分 离 会 有 抑制 作用 ， 计 算 精 度 也 会 有 所 降低 。 最 初 的 S-A 模型 应 
用 于 如 飞机 的 翼 剖 面 和 机 茎 流动 等 外流 的 数值 计算 中 ， 近 年 来 不 少 学 者 通过 对 其 进行 
改进 而 将 其 应 用 到 叶轮 机 械 的 内 流 数值 计算 中 “。S-A 模型 在 壁面 限制 流 、 附 着 流 、 薄 层 
自由 剪 切 流 以 及 受到 首 压 梯度 作用 的 边界 层 流动 中 得 到 了 较 多 的 验证 ， 取 得 了 比较 理想 的 计 
算 结果 。 

S-A 模型 忽略 了 包含 注 动 能 的 雷诺 应 力 项 ， 而 是 通过 对 变量 vw ( 5DPSAhTES HJ 
ik) 构造 输 运 方程 来 获得 涡 茜 性 系数 vv。S-A 模型 的 涡 黏 性 系数 > 和 变量 >” 的 输 运 方程 
可 表示 为 : 




















3 











~ X 
par- (1-21) 
Y +C, 
ELI ] 
X= (1-22) 
Ov ov 1/9 - Op Ov ðv y 
ERE Ox, c Es | Us ara d Cera | +C SY 7 6, f, E MES 
变量 > Baie 7J TE HP BRA Pi 27 0 ze PR ERE, HE JN DURO 2 B EE eS TRU CANTI 
P B s 
w - B. 6 6 7 
g tC, 
g-r*C, (r-r) (1-25) 
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[A 





9: — ———À———— (1-26) 
max( S, 107^). d 
SS (1:27 
K d 
S-(u,-v,, v, -w,, w, -u,)" (1-28) 


AP, d 为 到 物 面 的 距离 ， 输 运 方程 中 的 经 验 常 数 为 : C, =0.1355, C, =0.622, o = 
2/95. Kd Cy 5.299, 16, 50:95 CC 62:0, 6, 8T. T, 

(3) B-B inj bis 

B-B 模型 :465 是 由 Barrett S. Baldwin 和 Timothy J. Barth 于 1990 年 提出 的 一 方程 请 流 模 
型 。 其 输 运 方程 可 表示 为 : 

















v, =C, (v R,) DD, M) 

d(v, R z * R 
0 PRG (vr wR) - (vo vb) (1-30) 

dt z ! 0. Os, 
m y. P Y. : 
Died ew[ i). 5. 1 ew[ i (1-31) 
"E^ C W 1 
hr "eim 

(1-32) 














D, fl D, BH JE KZ 135 7; E ARKAAN: C, = 1.2, C, = 2.0, C, = 0.09, 
4 226, A;* 210, x 20.41, c, -0. 7, 

4. 两 方程 模型 

较为 完善 的 滑 流 模型 是 求解 两 个 变量 (速度 尺度 和 长 度 尺度 ) 的 两 方程 潮流 模型 。 随 
着 计算 流体 动力 学 的 快速 发 展 ， 出 现 了 各 种 不 同 的 两 方程 潮流 模型 。 下 面 对 几 种 常见 的 两 方 
程 涡流 模型 进行 介绍 。 

(1) 标准 左 -e 模型 

1972 年 ，Launder 和 Spalding 提出 了 标准 -se EALS ， 该 模型 是 在 涡 黏 理论 基础 上 发 
展 起 来 的 ， 是 从 实验 现象 中 总 结 出 来 的 半 经 验 公 式 模 型 。 标 准 左 - e 模型 的 涡 秋 系数 包含 了 
流动 的 部 分 历史 效应 ， 具 有 了 简单、 稳定、 经济、 合理 的 计算 精度 、 适 用 范围 广 等 优点 ， 自 从 
被 提出 之 后 ， 它 就 成 为 工程 流 场 计 算 的 主要 工具 之 一 ， 且 得 到 了 广泛 的 检验 ， 能 够 满足 较 大 
范围 内 的 工程 精度 要 求 。 但 标准 天- e 模型 属于 高 雷诺 数 油 流 模型 ， 只 适合 于 充分 发 展 的 完 
全 沸 流 流动 的 数值 计算 。 它 也 具有 比较 明显 的 缺点 | . 

1) 标准 -模型 假定 雷诺 应 力 和 当时 当地 的 平均 切 变 率 成 正比 ， 所 以 不 能 反映 雷诺 
应 力 沿 流向 的 松弛 效应 ; 

2) ERWE k - e 模型 具有 明显 的 各 向 同性 特性 ， 不 能 反映 雷诺 应 力 的 各 向 异性 特征 ; 

3) 平均 涡 量 会 影响 雷诺 应 力 的 分 布 ， 这 种 影响 在 分 离 流 动 中 十 分 明显 ， 而 标准 大-e 
模型 不 能 反映 平均 涡 量 对 雷诺 应 力 分 布 的 影响 。 
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这 些 缺 点 使 它 在 计算 复杂 剪 切 庙 流 场 时 有 明显 的 不 足 ， 且 不 能 很 好 地 预测 有 回流 、 大 曲 
率 流 线 及 强 旋 流 二 流动 入 碗 的 济 流 特性 。 标准 上 — e RAII ume 和 耗 散 率 e 构造 输 运 方 
程 。 济 动能 的 输 运 方程 是 通过 精确 的 方程 推导 得 到 的 ， 耗 散 率 e 的 输 运 方程 则 是 通过 物理 
推理 ， 数 学 上 模拟 相似 原形 方程 得 到 的 。 江 动能 和 耗 散 率 s 的 定义 公式 可 表示 为 : 


k= (1-33) 


EG E 























aft k- e BURHIDMEUCR BRE RC v, . WORE k RUEEHOR e 的 输 运 方程 可 表示 为 ， 
» 26, E (1-35) 
dir sr meon (1-36) 
arnan alein * 036 7 0s ad 
a crat o aan 


G, Ie HH T 2E 2538 EE ES BE 5 DER T S086 k ERM, o, IL o, 22g i8 286 k MERCE e 
的 清流 普 表 特 数 ， 输 运 方程 中 的 常数 是 通过 对 典型 流动 的 实验 结果 和 算 例 结果 进行 最 佳 拟 合 
而 得 到 的 : C, 21.44, C, 21.92, C, 20.09, o, =1.0，o。 =1.3。 
(2) RNG k -e 模型 
H FERE k — e 模型 具有 明显 的 各 向 同性 特征 ， 在 计算 强 旋 流 或 带 有 弯曲 壁面 的 流动 时 
会 出 现 失真 等 缺点 ，Yakhot 和 Orzag 于 1986 年 提出 了 RNG k-e RALO] ， 随 后 ，Yakhot 
和 Smith 于 1992 年 修正 了 RNG k-e RA, RNG k-e 模型 是 对 瞬时 的 N-S 方程 使 用 重 整 化 
群 的 数学 方法 推导 出 来 的 模型 ， 在 形式 上 与 标准 -模型 非常 相似 ,但 在 以 下 方面 进行 了 
改进 #01] 
1) ERE k -e RA PARA E B ss RCRUBLAUTE AEA A, 而 RNG k-e 
模型 中 的 系数 则 由 重 整 化 群 理论 计算 所 得 ; 
2) RNG k - e 模型 对 耗 散 率 e 的 输 运 方程 进行 了 修正 ， 增 加 了 RR 项 来 考虑 高 注 流 应 变 
率 的 影 响 ， 即 在 一 定 程 度 上 考虑 了 注 流 的 各 问 异 性 效应 和 注 流 的 洲 涡 特性 ， 从 而 改善 了 对 较 
为 复杂 的 济 流 如 旋转 流 和 大 曲率 流 舍 流 动 的 预报 粮 度 。 
这 些 特点 使 得 RNG k — e 模型 比 标准 8 — e 模型 在 更 广泛 的 流动 中 具有 更 高 的 可 信和 度 和 
精度 。RNG k- e 模型 的 缺点 是 该 模型 是 为 高 张力 引起 的 兴 流 符 度 降低 而 设计 的 。RNGC k-e 
模型 的 涡 黏 性 系数 、 渍 动能 上 和 耗 散 率 e 的 输 运 方程 可 表示 为 : 





















































là 
V, 二 T (1-39) 

ðk ðk 0 V, \ðk 

Uaa e e EIU : 1-4 

ar x, lr eee i EIER) 
0c OE ð V, |oe E & 

Em Tna eR 1-41 
有 ”了 | 2d .| tope reu ch SED) 
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p-m) ee (1-42) 
1 * 9 k 
n=% (1-43) 
Se (1-44) 
pu am 





输 运 方程 中 的 常数 为 : C。=1.42，C。=1.68，C, 20.0845, o, 20.7179, o, 20. 7179, 
1, 24.38, B =0.012。 

(3) Realizable k - e 模型 

BRUE k - e 模型 在 对 沸 流 耗 散 率 a 的 输 运 方程 模 化 时 过 于 粗糙 ， 在 某 些 情况 下 不 能 给 出 
合理 的 涡流 尺度 ， 所 以 标准 上 =- e 模型 对 于 具有 较 高 主流 剪 切 率 、 较 大 曲率 壁面 或 有 流动 分 
离 情 况 的 流 场 计算 往往 得 不 到 理想 的 结果 。Shih 和 Liou 等 针对 这 些 缺 陷 进 行 修 正 ， 于 1995 
年 提出 了 Realizable k — e 模型 。 该 模型 是 一 种 新 型 的 高 雷诺 数 庙 流 模 型 ， 它 在 如 下 方面 
进行 了 改进 . 

1) Realizable k — e 模型 的 浅 流 黏度 表达 式 中 的 系数 C, 表 示 为 漠 流 时 间 尺 度 与 应 变 张 量 
和 旋转 张 量 的 函数 ， 从 而 引入 了 与 旋转 和 曲率 相关 的 内 容 ; 

2) Realizable k — e 模型 对 耗 散 率 e 的 输 运 方程 采用 了 新 的 模 化 方法 ， 使 雷诺 主 应 力 和 
切 应 力 满足 可 实现 性 条 件 ; 

3) oaa Be k Im MERCE e 输 运 方程 中 的 模型 系数 进行 了 修改 。 

Realizablek - e 模型 在 定义 汪 流 秋 度 时 考虑 了 平均 旋 度 的 影响 ， 这 样 使 得 在 计算 旋转 和 
静态 流动 区 域 时 不 能 提供 自然 的 清流 黏度 。Realizable k — e 模型 的 这 些 特性 使 得 该 模型 在 对 
平板 射流 和 圆柱 射流 的 发 散 比 率 预测 上 得 到 了 更 为 精确 的 结果 ， 且 对 于 旋转 流动 、 强 逆 压 梯 
度 的 边界 层 流 动 、 流 动 分 离 和 复杂 的 二 次 流 等 有 很 好 的 表现 。Realizable - e 模型 已 被 有 效 
地 应 用 于 旋转 均匀 剪 切 流 、 平 面 混合 流 、 平 面 射流 、 圆 形 射 流 、 管 道内 充分 发 展 流动 、 边 界 
层 流动 以 及 带 分 离 的 流动 等 "1 Realizable k — e 模型 的 涡 黏 性 系数 > 、 汕 动能 上 和 汕 流 耗 散 
K e 的 输 运 方程 可 表示 为 : 


















































k 
He (1-46) 
ðk ðk 0 V, ðk B i 
eS nd ra E (1-47) 
ðE ðE 0 V, |oe & 
ats es (rete ese es — (1-48) 
- LR E 
C, -max| 0 43, L) (1-49) 
S = 28,8, (1-50) 
1 
E (1-51) 
H * 
Ao * A, — 
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A. 2 4 6cosp (1-52) 
oO = 3arccos( V6W) (1-53) 
S.S, S, 
p= s (1-54) 
(SS; ) 
"=N SS * 0,0. (1-55) 
2; = 0, - £40, (1-57) 
T 1 (ðw. Oo. 
Q. = 一 | 一 一 1-58 
s) (1.58) 


oj，ao。 分 别 是 滑动 能 大和 消 流 耗 散 率 e Kimm UBER, QA efr Ab R P BESTES A 
动 速率 张 量 。 输 运 方程 中 的 常数 为 : 4, =4.0，C, =1.9，o 21.0, o, =1.2。 

(4) IRER k -e 模型 

上 述 几 种 左 - e 模型 都 是 适用 于 高 雷诺 数 流动 计算 的 两 方程 模型 ， 对 于 近 壁 面 低 雷 诺 数 
流动 区 域 的 计算 需要 加 入 壁面 孔 数 ， 而 壁面 函数 的 表达 式 主要 是 根据 比较 简单 的 平行 流动 边 
界 层 的 实测 资料 归纳 出 来 的 。Jones 和 Launder 玉 5 认为 ， 低 雷诺 数 的 流动 主要 体现 在 黏 性 底 
层 中 ， 流 体 的 分 子 秋 性 起 着 绝对 支配 地 位 ， 故 通过 对 高 雷诺 数 左 - s 模型 进行 修改 ， 使 其 可 
应 用 于 各 种 雷诺 数 流 动 区 域 的 计算 : 

1) 通过 控制 方程 中 的 扩散 系数 项 同时 包括 潮流 扩散 系数 和 分 子 扩散 系数 两 部 分 来 体现 
分 子 黏 性 的 影响 ; 

2) 在 系数 计算 公式 中 引入 潮流 雷诺 数 Re, 2pk / (me), ， 使 控制 方程 的 有 关系 数 考 虑 不 
同 流 态 的 影响 ; 

3) 在 方程 中 应 考虑 壁面 附近 潮 动 能 耗 散 的 各 向 异性 特性 。 

低 雷 诺 数 -se 模型 的 涡 黏 性 系数 、 汕 动能 夺 和 耗 散 率 e 的 输 运 方程 可 表示 为 : 



































i 
v, (Co 加 到 (1-59) 
ok dk ð v, \ðk x) 
T HEEE ðn B 
ðE ，， ðe ð pre e +C ER E e i^ up 3I (1-61) 
9 0x, Ox| O Ta, Jax, | ko tm o on 
f, =exp( - 2. 5/ (1 + Re,/50)) 
f, 1.0 


; (1-62) 
f; 21.0 -0.3exp( - Re; ) 


Re, 2 pk^/ (ge) 

当 Re, 很 大 时 , fj. f, 和 所 均 趋 近 于 1; 当局 部 满 流 的 Re, 数 小 于 150 时 ,使 用 低 和 雷诺 数 
k-e 模型 ， 此 时 ， 充 分 发 展 的 潮流 核心 区 及 黏 性 底层 采用 同一 套 公 式 进 行 计算 ， 但 由 于 黏 
性 底层 的 速度 梯度 较 大 ， 所 以 黏 性 底层 的 网 格 要 求 更 密 ” 。 
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(5) k-o 模型 

k - e 模型 中 的 清流 耗 散 率 e 缺乏 自然 边界 条 件 ， 需 要 引入 额外 的 边界 条 件 ， 这 些 边界 
条 件 要 么 渐进 不 一 致 ， 要 么 数值 计算 困难 ， 且 下 -se 模型 对 逆 压 梯度 缺乏 敏感 ， 篆 党 过 多 地 
RWU, BRIR, HEIR k-e 模型 的 这 些 固 有 缺陷 ，Wilcox 提出 了 形式 更 为 简单 的 
k -o 模型 ， 该 模型 是 积分 到 壁面 的 两 方程 线性 涡 黏 性 模型 ， 它 不 需要 确定 物 面 法 向 距 
离 ， 提 高 了 对 逆 压 梯度 的 灵敏 度 ， 降 低 了 近 壁 区 的 计算 难度 ， 且 不 包含 上 =- e 模型 中 需要 的 
复杂 非 线性 阻尼 表 数 ， 因 此 更 加 精确 和 稳定 。 

k -o 模型 不 会 阻止 近 壁 区 的 耗 散 减弱 ， 在 处 理 笔 近 物 面 区 域 的 消 劲 能 时 ， 可 能 会 得 到 
渐进 不 一 致 的 解 ; 对 于 自由 剪 切 流 动 , k-o 模型 的 计算 结果 过 分 地 依赖 于 自由 流 的 
o (8. 

k-o RAEE., RARA, Fim, ME, BAR, Hu ER A SE Ui 
动情 况 中 得 到 了 较为 满意 的 检验 结果 ” 。 

k -w 模型 采用 滑动 能 大 和 比 耗 散 率 o 的 输 运 方程 来 确定 涡 黏 性 系数 ， 其 涡 黏 性 系数 六 、 
滑动 能 上 和 比 耗 散 率 w 的 输 运 方程 可 表示 为 : 











kA 
v, =y w (1-63) 
ðk | ok 9 ðk 
| - B, ke (1-64) 
ðw |, 90 | O 9c O6 qq - 
2 pu, ac ALD E rG, 一 Bo (1-65) 


输 运 方程 中 的 常数 为 : y^ 21, y 25/9, B, 20.09, B, 20.075, o, 21/2, e, 2172, 

(6) BSL k — c 模型 

为 了 保持 Wilcox k - c 模型 在 近 辟 面 区 域 的 健壮 性 和 计算 的 精确 性 ， 且 在 边界 层 外 边缘 
和 自由 流 区 充分 利用 标准 左 - e 模型 的 优势 ， 提 出 了 BSL k -o 模型” BSL k -o 模型 的 
基本 思想 就 是 : 在 靠近 壁面 的 区 域 采 用 比较 精确 的 上 -wo 模型 ， 而 在 其 余 边界 层 和 自由 流 区 
域 采 用 标准 8 — e 模型 ,为 了 得 到 统一 的 计算 公式 ,需要 将 标准 -se 模型 转换 成 kw 模型 
的 形式 ， 然 后 通过 加 权 水 数 来 处 理 两 套 公 式 的 系数 。 整 合 后 的 表达 式 与 &-w 模型 的 主要 差 
别 就 在 于 比 耗 散 率 o 的 输 运 方程 中 增加 了 一 项 附加 的 交叉 扩散 项 ， 且 输 运 方程 的 模型 常数 
发 生 了 改变 ， 变 换 后 的 标准 上 -se 模型 具有 类 似 于 Wilcox k-o 模型 的 性 能 。BSL k-o 模型 
的 输 运 方程 可 表示 为 : 




















ok ok ð ok " 
z vir tac tmr, | 6 - B” kw (1-66) 
ðw ðw _ ð 1 ðk ðw OO 


ðw 2 
"s a (rose | 20 -F0 一 二 一 一 二 G, -Bo (1-67) 


j "« Ox, Ox; T k 

在 外 边界 层 和 自由 流 区 域 ，Wilcox k-o 模型 对 自由 流 的 o 值 有 着 较 强 的 敏感 性 ， 而 标 
ME k - e 模型 则 可 避免 这 一 不 足 ， 所 以 在 加 权 函 数 Fr, 的 构造 中 ， 将 加 权 函 数 下 设计 成 在 子 层 
或 边界 层 的 对 数 区 域 等 于 1， 在 尾 流 区 域 逐 渐变 换 为 零 ， 即 意味 着 在 靠近 壁面 的 区 域 激 活 
k -w 模 型 ， 而 在 远离 壁面 或 尾 流 的 外 部 区 域 和 自由 剪 切 流 区 域 中 激活 标准 及 -s 模型 。 

(7) SST k -œ 模型 

SST k - c) Ei 5-9! 是 在 BSL k — c ESI Sg CUGE TIARE EX, UA fcm Do 3 UU 
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应 力 输 运 的 影响 ， 这 样 ，SST k-o 模型 使 得 对 逆 压 梯度 流动 的 预测 〈 如 分 离 流 ) 得 到 了 重 
要 的 改进 ” 。SST - c 模型 的 汕 动 能 于 和 比 耗 散 率 o 的 输 运 方程 表达 式 为 : 


DE (rz eas one (1-68) 


Uu. 三 一 一 
J 
ot Ox; Ox; T, Ox; 


V 
y Lely, JE lsa TG -Bw + 

















u. 二 
ðt "Ox, Ox; O p, JOX, (1-69) 

1 ðk ðw 

Ppa ^" w Ox. Ox; 

e» j 

加 权 函 数 F 的 表达 式 为 : 
F, =tanh(arg’ ) (1-70) 
k | 500 4pk 
arg, min mas ( 2. oo | ^ (1-71) 
ko ^ w 
] ðk ðw -10 
CD,, = max (2p — ——, 1.0 x10 (1-72) 
á O, 0 Ox, Ox; 


IHE, HFI k-o RARA 75 Emm WS, Menter ANAS FEOT TIAA 
性 的 过 分 估计 。 因 此 他 提出 应 该 使 用 以 下 公式 对 涡 黏 性 进行 限制 : 





k 
V, EL: NUN (1-73) 
max (aw, SF, ) 
F, = tanh ( arg?) (1-74) 
arg, sma 2, 2 (1-75) 
Boy yw 


F, 是 类 似 F, Bi ERI, HRE F 在 自由 剪 切 流 中 的 误差 。 

(8) q- c ESI 

Coakley 于 1983 年 提出 了 两 方程 线性 涡 黏 性 模型 gq — o BUS T ， 该 模型 采用 g 和 w 的 输 
运 方程 来 确定 满 流 尺度 ， 与 传统 的 两 方程 线性 涡 茜 性 模型 相 比 ，g - o BOSE HI Fr m RE 
项 以 及 更 多 地 考虑 了 应 力 松 弛 有 影响。 采用 新 的 近 壁 项 增强 了 计算 的 起 始 阶 段 和 尖 前 缘 、 后 毕 
处 的 计算 稳定 性 ; 增加 对 应 力 松 弛 影响 的 考虑 能 够 更 准确 地 预测 激 波 /边界 层 相 互 作用 等 复 


q - o FU BUTS ASTE v, q 和 比 耗 散 率 o 的 输 运 方程 可 表示 为 : 





























2 
pet DY (1-76) 
e) w 
ðq ðq ð v, \ðq 1 [c D p 2 wv ij 
og LU PEN - - ] - 
ðt ^ Ox 2r zm sa 30 JU a 
ðw ðw ð ðw p 2 P 
a a E. em C 2 - 2 ] - 
ðt /Ox 2 223-1 el “wo” 3 3 C; I (5) 
ðu, Ou; ð ðu, 
2=| Pr NN "s, ) = (1-79) 
0x, Ox, 3 Ox, ”Jðx; 
ð 
pa (1-80) 
Ox, 
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1 
DE =p taR T e (1-81) 
Re =% (1-82) 
V 
TOC, (1-83) 
w 


式 中 “yy 一 一 到 最 近 壁 面 的 距离 。 

输 运 方程 中 的 常数 为 : C, = 0.09，C 20.405D «0.045, C, 20.92, Pr, 21.0, Pr, = 
1.3，Q 20.0065, 

5. 雷诺 应 力 模型 

(1) 雷诺 应 力 模 型 

k -2 模型 是 建立 在 Boussinesq 的 涡 黏 性 假设 基础 上 的 ， 该 模型 无 法 描述 滑 流 能 量 转变 
为 平均 运动 能 量 的 传递 过 程 和 涡 茜 性 的 各 问 异 性 张 量 特性 。 为 此 ， 通 过 和 直接 建立 雷诺 应 力 输 
运 方程 来 封闭 济 流 流动 方程 组 ， 发展 出 了 雷诺 应 力 模型 (Reynolds Stress Equation Model, 
RSM), RSM 模型 是 指 和 直接 求解 雷诺 应 力 控 制 微 分 方程 的 二 阶 油 流 模型 ， 与 -se 模型 相 比 ， 
RSM 模型 计算 得 到 的 满 流 特性 更 为 合理 一 些 ， 普 遍 性 和 预测 能 力也 均 优 于 其 他 二 阶 模型 ; 
但 它 过 于 复杂 ， 需 要 求解 的 微分 ) 方 程 数目 较 多 ， 计算 机 耗 时 较 长 。 经 模 化 后 的 雷诺 应 力 方程 
可 表示 为 : 
































Du Dp 4P -Že tPS (1-84) 

py (1-85) 

P; | (1-86) 

PS - - C, Hom S94 je di +u; a uupa) (1-87) 
ias k KIERCK e 的 输 运 Nn. 

£, et ero (1-89) 





式 中 《7 一 一 对 应 下 标 输 运 量 的 扩散 项 
P 一 一 对 应 下 标的 源 项 ; 
PS 一 一 雷诺 应 力 方程 中 的 压力 -应 变 项 。 
输 运 方程 中 的 经 验 常数 为 : C, =0.09 ~0.11, C, =1.5~2.2, €, =0.4~0.5, C, =0.07~ 
0.09, C, =1.41 ~1.45, C, =1.9 ~1.92, 
(2) 代数 应 点 力 模 型 
为 了 便于 工程 应 用 ， 在 保存 RSM 模型 濡 流 各 问 异 性 特点 的 基础 上 将 其 雷诺 应 力 的 微分 
方程 简化 为 代数 表达 式 ， 提 出 了 代数 应 力 模 型 (Algebraic Stress Equation Model, ASM)“, 
21 
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该 模型 的 计算 量 比 雷诺 应 力 模 型 要 少 ,但 因为 比 k-e 模型 多 解 6 个 代数 方程 组 ， 其 计算 量 
还 是 要 远大 于 下- es 模型。 代数 应 力 模 型 在 带 有 扭曲 和 出 现 二 次 流 的 方形 管道 、 三 角形 管道 
以 及 带 有 强 旋 的 管道 流动 中 得 到 了 较为 满意 的 计算 结 

不 考虑 浮力 作用 、 系 统 无 旋转 、 忽 略 固体 壁面 的 反射 影响 时 ， 代 数 应 力 方程 可 表示 为 : 




















-pw te | - cip (ww 348,) -Ca (Py -4 Pudi ]- Fed, =0 (1-90) 
代数 应 力 模型 中 的 油 动 能 和 耗 散 率 & 的 输 运 方程 分 别 为 : 

A P, -pe (1-92) 

EE), EL 2 (p eE DE. (1-93) 


输 运 方程 中 的 常数 为 : C, =0.09, C, 21.44, C, 21.92, e, 20.82, o, =1.0。 
1.7.3 ”离散 方法 

为 实现 流动 的 数值 计算 ， 还 必须 对 控制 方程 做 适当 的 离散 。 目 前 常用 的 离散 方法 有 : 有 
限 差分 法 、 有 限 元 法 、 有 限 体积 法 等 ” 。 

有 限 差 分 法 (Finite Differece Method, FDM): 数值 解法 中 最 经 典 的 方法 。 它 是 将 求解 域 
划分 为 差分 网 格 ， 用 有 限 个 网 格 节 点 代替 连续 的 求解 域 ， 然 后 将 偏 微分 方程 的 导数 用 差 商 代 
替 ， 推 导出 含有 离散 点 上 有 限 个 未 知 数 的 差分 方程 组 。 求 差分 方程 组 的 解 ， 就 是 微分 方程 定 
解 问题 的 数值 近似 解 ， 这 是 一 种 直接 将 微分 问题 变 为 代数 问题 的 近似 数值 解法 。 这 种 方法 发 
展 较 早 ， 比 较 成 熟 ， 较 多 的 用 于 求解 双 曲 线 型 和 抛物 线 型 问题 。 用 它 求 解 边界 条 件 复杂 、 尤 
其 是 椭圆 型 问题 不 如 有 限 元 法 或 有 限 体 积 法 方便 。 

有 限 元 法 ( Finite Element Method, FEM): 将 一 个 连续 的 求解 域 任意 分 成 适当 形状 的 许 
多 微小 单元 ， 并 于 各 小 单元 分 片 构造 插值 子 数 ， 然 后 根据 极 值 原理 ， 将 问题 的 控制 方程 转化 
为 所 有 单元 上 的 有 限 元 方程 ， 把 总 体 的 极 值 作为 各 单元 极 值 之 和 ， 即 将 局 部 单元 总 体 合 成 ， 
形成 多 和 信 了 指定 边界 条 件 的 代数 方程 组 ,求解 该 方程 组 就 得 到 各 闻 点 上 待 求 的 子 数 值 。 有 限 
元 法 因 求解 速度 较 有 限 差 分 法 和 有 限 体 积 法 慢 ， 在 商用 CFD 软件 中 应 用 并 不 普遍 。 目 前 商 
用 CFD 软件 中 ，FIDAP 采用 的 是 有 限 元 法 。 而 有 限 元 法 目前 在 固体 力学 分 析 中 占 绝对 比例 ， 
几乎 所 有 固体 力学 分 析 软 件 全 部 采用 有 限 元 法 。 

有 限 体积 法 (Finite Volume Method, FVM): 近年 发 展 非常 迅速 的 一 种 离散 化 方法 ， 计 
算 效 率 高 。 目 前 在 CFD 领域 有 广泛 的 应 用 ， 大 多 数 商用 CFD 软件 都 采用 这 种 方法 ， 本 书 的 
离散 方程 是 在 有 限 体 积 法 的 基础 上 生成 的 。 


1.7.4 数值 算法 


流 场 计 算 的 基本 过 程 是 在 空间 上 用 有 限 体积 法 或 其 他 类 似 方 法 将 计算 域 离散 成 许多 小 的 
体积 单元 ， 在 每 个 体积 单元 上 对 离散 后 的 控制 方程 组 进行 求解 。 流 场 计算 方法 的 本 质 驶 是 对 
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离散 后 的 控制 方程 组 的 求解 。 通 稍 对 离散 后 的 控制 方程 组 的 求解 可 分 为 耦合 式 解法 
(coupled method) 和 分 离 式 解法 (segregated method) ， 归 纳 后 如 图 1-2 Brzs 9. 





所 有 变量 全 场 联 立 求解 
耦合 式 解法 | 部 分 变量 全 场 联 立 求解 

局 部 地 区 所 有 变量 联 立 求解 
流 场 数 值 解法 涡 量 一 流 函 数 法 
非 原 始 变 量 法 l 涡 量 一 速度 法 
压力 修正 法 
解压 力 泊 松 方程 
人 为 压缩 法 


图 1-2 流 场 数值 计算 方法 分 类 图 


分 离 式 解 法 | 
原始 变量 法 





1. 耦合 式 解法 

耦合 式 解 法 同时 求解 离散 化 的 控制 方程 组 ， 联 立 求解 出 各 变量 ， 其 求解 过 程 如 下 : 

1) 假定 初始 压力 和 速度 等 变量 ， 确 定 离散 方程 的 系数 及 常数 项 等 。 

2) 联 立 求解 连续 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方程 。 

3) 求解 清流 方程 及 其 他 标量 方程 。 

4) 判断 当前 时 间 步 上 的 计算 是 否 收 僵 。 如 不 收 钱 ,返回 到 第 2) e, ERE 
敛 ， 重 复 上 述 步 又， 计算 下 一 步 时 间 步 的 物理 量 。 

耦合 式 解 法 可 以 分 为 所 有 变量 整 场 联 立 求 解 〈 隐 式 解 法 ) 、 部 分 变量 整 场 联 立 求解 ( 显 
隐 式 解法 ) 、 在 局 部 地 区 〈 如 一 个 单元 上 ) 对 所 有 变量 联 立 求解 ( 显 式 解法 ) 。 最 后 一 种 求 
解 方法 ， 是 在 一 个 单元 上 求解 所 有 变量 后 ， 逐 一 地 在 其 他 单元 上 求解 所 有 的 未 知 量 。 这 种 方 
法 在 求解 某 个 单元 时 ， 要 求 相 邻 单 元 的 变量 解 是 已 知 的 。 

当 计 算 中 流体 的 密度 、 能 量 、 动 量 等 参数 存在 相互 依赖 关系 时 ， 采 用 硒 合式 解法 具有 很 
大 优势 ， 如 求解 关于 uw、v、p、7T 共 4 个 变量 的 方程 组 。 其 主要 应 用 包括 高 速 可 压 流 动 、 有 
限 速率 反应 模型 等 。 耦 合式 解法 中 ， 所 有 变量 整 场 联 立 求解 应 用 较 普 遍 ， 求 解 速度 较 快 ， 而 
在 局 部 对 所 有 变量 联 立 求 解 仅 用 于 声 变 量 动态 性 极 强 的 场合 ， 如 微波 捕捉 。 

假设 计算 区 域内 的 节点 数 为 Y， 则 每 一 时 间 步 内 需求 解 4V 个 方程 构成 的 代数 方程 组 (三 
个 速度 方程 及 一 个 压力 或 密度 方程 ) 。 不 足 之 处 是 耦合 式 解 法 计算 效率 较 低 、 内 存 消 耗 大 。 

2. 分 离 式 解法 

分 离 式 解法 不 直接 解 联 立 方程 组 ， 而 是 顺序 地 、 逐 个 地 求解 各 变量 代数 方程 组 。 按 是 否 
直接 求解 原始 变量 ww、v、w 和 p， 分 离 式 解法 分 为 非 原始 变量 法 和 原始 变量 法 。 

非 原始 变量 法 是 取 旋 度 eo MKZ P IEE w 和 原始 变量 ww、v、w 作为 基本 变量 的 流 
场 数值 计算 方法 。 非 原始 变量 法 分 为 涡 量 - 流 函 数 法 和 涡 量 -速度 法 。 涡 量 - 流 函 数 法 不 直接 求 
解 原始 变量 ww、v、w 和 p， 而 是 求解 旋 度 o MARAA 炎 ， 涡 量 - 速 度 法 不 直接 求解 流 场 的 原 
台 变 量 p ， 而 是 求解 旋 度 o 和 速度 uw、v、w。 这 两 种 方法 的 本 质 、 求 解 过 程 和 特点 基本 一 致 ， 
共同 优点 是 : 方程 中 不 出 现 压力 项 ， 从 而 避免 了 因 求 压力 带 来 的 问题 。 男 外 ， 涡 量 - 流 也 数 
法 在 某 些 条 件 下 ， 容 易 给 定 旋 度 值 ， 比 给 定 速度 值 要 容易 。 这 类 非 原始 变量 法 的 缺点 是 : 不 
易 扩 展 到 三 维 情况 ， 因 为 三 维 水 流 不 存在 流 函 数 ; 当 需 要 得 到 压力 场 时 ， 需 要 额外 的 计算 ; 
对 于 固 辟 面 边界 ， 其 上 的 旋 度 极 难 确定 ， 没 有 适宜 的 固体 壁面 上 的 边界 条 件 ， 往 往 使 涡 量 方 
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程 的 数值 解 发 散 或 不 合理 。 因 此 ， 尽 管 非 原始 变量 的 解法 巧妙 地 消去 了 压力 梯度 项 ， 且 在 二 
维 情 况 下 涡 量 - 流 孔 数 法 要 少 解 一 个 方程 ， 却 未 能 得 到 广泛 的 应 用 。 人 们 宁可 想 办 法 处 理 压 
力 梯度 项 ， 即 直接 利用 原始 变量 w、v、w 和 pp 作为 因 变 量 进行 求解 。 

原始 变量 法 是 取 速 度 w、v、w 和 压强 p 作为 基本 变量 的 流 场 数 值 计算 方法 。 原 始 变 量 法 
包含 的 解法 比较 多 ， 篆 用 的 有 解压 力 泊 松 方程 法 、 人 为 压缩 法 和 压力 修正 法 。 解 压力 油 松 方 
程 法 需要 对 方程 取 散 度 等 方法 处 理 将 动量 方程 转变 为 泊 松 方程 ， 然 后 对 泪 松 方程 进行 求解 。 

人 为 压缩 法 主要 是 根据 可 压 的 气体 通过 联 立 求解 速度 分 量 与 密度 的 求解 原理 局 发 ， 引 入 
人 为 压缩 性 和 人 为 状态 方程 ， 以 此 对 不 可 压 流 体 的 连续 性 方程 施加 干扰 ， 将 连续 方程 徐 入 人 
为 密度 的 基本 方程 。 但 这 种 方法 要 求 时 间 步 长 必须 很 小 ， 因 此 限制 了 它 的 广泛 应 用 。 

压力 修正 法 是 目前 工程 上 使 用 较为 广泛 的 流 场 数 值 计 算 方 法 。 压 力 修 正法 的 实质 是 迭代 
法 。 在 每 一 时 间 步 长 的 运算 中 ， 先 给 出 压力 场 的 假定 初始 值 ， 据 此 求 出 假定 的 速度 场 。 再 求 
解 根据 连续 方程 导出 的 压力 修正 方程 ， 对 假定 的 压力 场 和 速度 场 进 行 修正 。 如 此 循环 往复 ， 
可 得 出 压力 场 和 速度 场 的 收敛 解 。 其 基本 思路 是 : 

1) 假定 初始 压力 场 ; 

2) 利用 压力 场 求解 动量 方程 ， 得 到 速度 场 ，; 

3) 利用 速度 场 求解 连续 方程 ， 使 压力 场 得 到 修正 ; 

4) 根据 需要 ， 求 解 清 流 方 程 及 其 他 标量 方程 ; 

5) 判断 当前 时 间 步 上 的 计算 是 否 收敛 。 厂 不 收敛 ,返回 到 第 2) 步 ， 继 续 迭 代 计 算 ; 
AS, 计算 下 一 时 间 步 的 物理 量 。 

压力 修正 法 有 多 种 实现 方式 ， 其 中 ， 压 力 耘 合 方程 组 的 半 隐 式 方 法 (SIMPLE 算法 ) 应 
用 最 为 广泛 ， 也 是 各 种 商用 CFD 软件 普遍 采纳 的 算法 '” 。SIMPLE (Semi-Implicit Method for 
Pressure Linked Equations). 算法 由 Patanker 与 Spalding 于 1972 年 提出 ” ， 它 是 一 种 主要 用 
于 求解 不 可 压 流 场 的 数值 方法 ， 但 也 被 用 于 计算 可 压 流 场 。 其 基本 思想 被 其 他 数值 方法 所 有 
纳 ”” ， 所 以 该 方法 是 目前 工程 上 应 用 最 为 广泛 的 一 种 流 场 计算 方法 ， 它 属于 压力 修正 法 
的 一 种 。 其 核心 是 采用 “猜测 -修正 ”的 过 程 ， 在 交错 网 格 的 基础 上 来 计算 压力 场 ， 从 而 达 
到 求解 动量 方程 的 目的 。 

3. SIMPLE 算法 的 改进 

尽管 基于 原始 变量 法 是 目前 不 可 压缩 流动 问题 数值 求解 中 使 用 最 为 成 熟 的 一 类 方法 ， 但 
是 在 求解 不 压缩 流体 时 ， 都 有 一 个 不 可 回避 的 问题 ， 即 压力 -速度 耦合 问题 。 由 Patanker 创 
建 的 基于 交错 网 格 SIMPLE 算法 巧妙 地 解决 了 这 一 问题 ， 也 解决 了 很 多 工程 实际 问题 。 但 该 
方法 缺点 也 很 明显 ， 因 为 速度 分 量 w、v、w 与 压力 p 存储 在 不 同 的 节点 位 置 上 ， 求 过 方程 必 
w mE, Ro 方程 w、w 需 插 值 ， 求 w 方程 w、wv 需 插值 。 此 外 ， 为 保证 w、v、w 取 值 的 等 
WIE, mIrT u, v, w EKAR, Mu, v, w 需 插 值 ， 如 果 物 性 系数 在 流 场 中 有 变化 ， 
同样 需 插值 。 因 此 占用 的 内 存 大 ， 需 进行 繁琐 的 插值 “” 。Peric ”先后 采用 非 交错 网 格 ( 同 
位 网 格 ) 进行 数值 求解 。 为 保证 压力 与 速度 的 耦合 ， 界 面 速度 采用 动量 搬 值 MI (Momentum 
Interpolation)! ， 也 称 为 压力 加 权 插 值 PWIM (Pressure Weighted Interpolation Method ) ^?! , 
由 于 动量 插值 算法 是 线性 插值 与 动量 插值 组 合 而 成 的 一 种 混合 插值 ”， 也 就 是 说 流 场 计算 
结果 或 多 或 少 与 速度 松弛 因子 有 关 ， 为 克服 PWIM 的 这 一 缺点 ， 界 面 速 度 更 新 采用 亚 松 弛 计 
算 。 还 有 一 种 更 方便 的 办 法 就 是 在 动量 方程 插值 的 计算 中 将 动量 方程 主 对 角 元 系数 中 隐 含 的 
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松弛 因子 取 为 1 ” ， 该 方法 目前 比较 流行 。 由 于 界面 速度 不 是 线性 插值 ， 而 是 动量 插值 ， 
因此 必须 同时 存储 界面 与 节点 速度 。 

Date ”指出 上 述 两 种 插值 方法 不 仅 不 必要 ， 而 且 在 压力 变化 严重 偏离 线性 时 会 得 到 虚 
假 的 结果 ， 他 提出 的 直角 坐标 系 中 结构 化 同位 网 格 上 全 新 的 压力 校正 方程 ， 可 在 粗糙 网 格 上 
得 到 光滑 的 压力 场 。 这 种 算法 简化 了 编程 ， 占 用 内 存 小 ， 因 此 ， 是 一 种 更 经 济 的 算法 ， 计 算 
时 ， 界 面 速 度 、 压 力 均 采用 算术 平均 。 

本 书 的 SIMPLED 算法 基本 思想 与 Date 相同 ， 不 同 的 是 对 界面 速度 和 压力 的 处 理 方法 。 
由 于 采用 的 是 非 结构 化 网 格 ， 因 此 对 于 离心 到 的 内 流 CFD 计算 ，Date 算法 中 的 算术 平均 可 
能 会 引起 不 合理 的 速度 场 和 压力 场 ， 因 此 ， 需 要 对 界面 速度 和 压力 的 平均 方法 重新 考虑 。 而 
对 非 结 构 化 网 格 中 心 的 标量 取 平 均 ， 通 党 采用 以 节点 到 邻 点 的 距离 为 倒数 的 加 权 平 均 形 
式 ” ， 以 减少 计算 时 间 ， 所 以 ， 在 对 压力 进行 平均 时 ， 采 用 倒数 加 权 平 均 方 法 ， 这 也 是 参 
考 文献 [104], [105] 所 采纳 的 方法 。 与 压力 相 比 ， 速 度 对 计算 结果 的 精度 影响 更 大 ， 综 
合 考 虑 数学 上 几 种 常用 的 平均 方法 ， 对 界面 速度 分 别 取 算术 平均 、 倒 数 加 权 平 均 ， 但 是 得 到 
的 结果 不 是 很 令 人 满意 ， 从 而 考虑 将 界面 速度 以 所 在 单元 的 面积 为 权重 作 平 均 加 权 插 值 ， 使 
场 的 分 布控 制 在 一 个 合理 的 范围 内 ， 以 提高 计算 精度 。 
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第 2 章 
叶 卢 条 三 维 造型 及 实例 


建立 能 够 准确 描述 所 研究 问题 的 计算 域 是 数值 计算 顺利 进行 的 基础 ， 计 算 域 的 光 顺 程度 
也 会 影响 网 格 划 分 的 难 罗 及 网 格 生成 的 质量 。 本 章 以 目前 在 叶片 么 行业 中 应 用 非常 广泛 的 


Pro/ Engineer AB HERE H RIKERE E, 


2.1 Pro/Engineer 基本 操作 





Pro/ Engineer 是 美国 PTC 公司 开发 的 产品 简称 Pro/E, Pro/E 是 目前 最 为 流行 的 CAD/ 
CAM/CAE 工业 设计 软件 之 一 ,广泛 应 用 于 机 械 、 模 具 、 汽 车 、 航 空 航天 、 玩 具 等 领域 。 
Pro/E 的 功能 非常 全 面 ， 它 集成 了 三 维 实体 模型 设计 、 三 维 曲 面 模型 设计 、 二 维 草图 设计 、 
工程 图 设计 和 装配 设计 等 功能 ， 是 一 球 全 方位 的 工业 设计 软件 。 


2.1.1 创建 与 保存 文件 





启动 Pro/E 软件 ， 单 击 岂 【新 建 】 命 令 ， 出 现 【 新 建 】 对话 框 ， 如 图 2-1 所 示 。 在 
【类 型 】 栏 选择 所 需 的 类 型 (默认 类 型 为 【零件 ] ) ， 在 【 子 类 型 】 栏 选择 所 需 的 类 型 (UA 







JE] ProAENEINEER 






APR) AET WA MAT Aa Aea WARF E IAM SI 


E E uz Tn 


e WWE Pro/ENGINEER 


i MM. E 


£5 SEEDS 
I] dongliang 
Ci LEER 
网 上 和 邻 拓 


[Ei] Manikin BE ETT prt0001 


Gi eroe ARR 


[v] FARA 











确定 | 


图 2-1 建立 文件 
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认 类 型 为 【实体 ] ) ， 在 【和 名称】 栏 输入 文件 名 称 〈 不 能 包含 中 文 ) ， 如 采 不 使 用 缺 省 模板 ， 可 
将 【使 用 缺 省 模板 】 前 的 对 勾 单 击 去 掉 ， 选 择 其 他 模板 。 单 击 【确定 】 按 钮 ， 进 入 造型 界面 。 

进入 造型 界面 后 可 以 进行 各 种 造型 ， 造 型 完成 后 ， 单 击 图 【保存 】 图 标 ， 出 现 【 保 
存 】 对 话 框 。 如 图 2-2 所 示 ， 选 择 文件 的 保存 路 径 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 





E PRIODDI (生动 的 ) — Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 





文件 EE) RED 视图 名 MAU HA (EOD 应 用 程序 下) IAM ID # 
|na[BBaa3ioe o x&stÀkacimrewe- 


. 用 萨 省 模板 SPRO DIRECTORYXtemplates|mmns part solid.prt (tiit. 

|i CENT x 
g r E 

I 2o CHTTUUOTHERE:I O3 


| C] PRTOO01. PRT — 

: 汪汪 Md di] 且 

£7 RIGHT ii ME ~’ IE ~ 

» £7 TOF AAEE CA. (CIN Pictures 

LX nme ra 点 面 (] Anvsoft C]My ebooks 

bs PRT CSTS DEF aa: : 

E. ES 在 此 插入 我 的 立 档 (]FFüutput (Origin User Files 
Imi : (C]FormatFactory (Jüri ginLab 
dongliang 

(C]LabVIEW Data C] Tencent Files 
t5 IER 








Leawo (^]Visual Studio 2008 


网 上 和 邻居 (^1MATLAE (Q Touki Files 
Ure oe (C]My EndHote Library.Data ( ]woke files 
» 3X fEXEBI (C]My Music 

模型 名 称 | PRTODO1. PRT 

保存 到 | 








图 2-2 保存 文件 
2.1.2 草 绘 





【 章 绘 】 图 标 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 图 2-3 所 示 ,， 在 【平面 】 输 入 框 选择 造型 界面 中 的 任 一 基准 
平面 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 进入 草 绘 界面 。 


草 绘 工具 栏 位 于 草 绘 主 界面 的 右 侧 ， 如 图 2-4 所 示 。 常 用 图 标 及 功能 如 下 : à. 选取 
项 目 ; N: 创建 直线 ; D. ejm O. eju "ww. UEM: =. 创建 圆 角 ; 
^v. OERZ; H.: 创建 点 ,加 : 通过 边界 创建 图 元 ， 站 | : 创建 定义 尺寸 ， 十 : 
添加 几何 约束 ; SÉ, 修剪 图 元 ; EM. 完成 ; B. 取消 。 

2.1.3 创建 基准 

基准 平面 、 基 准 轴 、 基 准点 等 基准 特征 ， 主 要 用 于 辅助 创建 特征 和 定义 模型 的 空间 位 
置 。 基 准 工 具 栏 位 于 造型 界面 的 右 侧 ， 如 图 2-5 aR, A: 创建 基准 平面 ，”: 创建 基准 
轴 ; ^7. 创建 基准 曲线 ; v». 创建 基准 点 ; 26. 创建 基准 坐标 系 。 
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图 2-4 草 绘 界面 
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基准 点 可 以 用 来 辅助 定义 某 些 特征 参数 、 创 建 坐标 系 、 基 准 轴 或 基准 平面 ， 还 可 以 用 来 
指定 目标 的 位 置 ， 以 利于 辅助 造型 。 单 击 造型 界面 右 侧 工具 栏 中 的 兴 【 偏 移 坐标 系 】 dT 
开 【 偏 移 坐 标 系 基准 点 】 对 话 框 ， 如 图 2-6 所 示 。 鼠 标 左 键 单 击 造型 区 域 中 的 坐标 系 ， 在 
【类 型 】 一 栏 选择 【 笛 卡 尔 ) ， 然 后 输入 基准 点 的 坐标 ， 单 击 【 确 定 】， 完 成 基准 点 的 建立 ， 
如 图 2-7 所 示 。 

其 他 基准 创建 与 此 类 似 。 




















图 2-6 ” 偏 移 坐 标 系 


prr 


PRT CSYS DEF:F4 (坐标 系 ) 
类 型 SER 





O 使 用 非 参数 答 阵 

















图 2-7 创建 基准 


20 


"FH CFD 数值 计算 实例 详解 





























2.1.4 创建 样 条 曲线 


单 击 造型 界面 右 侧 工具 栏 中 的 六” [mae] Eb, IH RAEM] opidi, TE 


【曲线 选项 】 下 选择 【通过 点 】， 单 击 【 有 完成 】 ， 如 图 2-8 Br. 
在 【连接 类 型 】 下 选择 【 样 条 】， 单 击 【 单 个 点 】 一 【添加 点 】， 按 住 Chl 键 ， 鼠 标 左 


键 依次 单 击 造型 区 域 中 的 点 ， 单 击 【 完 成 】 ， 








如 图 2-9 所 示 。 





自 文件 
PARISH 












图 2-9 拾取 点 
， 完 成 样 条 曲线 的 建立 ， 如 图 2-10 


图 2-8 创建 曲线 
单 击 【曲线 : 通过 点 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 


BI o 








图 2-10 建立 样 条 曲线 


2.1.5 边界 混合 特征 

叶片 人 汞 结构 存在 各 种 各 样 的 曲面 ， 这 些 曲 面 的 造型 都 是 边界 混合 特征 实现 的 。 
i E MM a 
方向 ， 按 住 Ctl 键 ， 鼠 标 左 键 依次 单 击 造型 区 域 中 的 曲线 ， 如 图 2-11 Bras 
激活 第 二 方向 ， 按 住 Cul 键 ， 鼠 标 左 键 依次 单 击 造型 区 域 中 的 两 侧 曲 线 ， 如 图 2-12 


所 示 。 
单 击 [W | 按钮， 完成 边界 混合 特征 ， 如 图 2-13 所 示 。 








活 第 一 
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“| Ly (o 单 击 此 处 添加 项 目 








图 2-11 选取 第 一 方向 曲线 


eg QUÉERSAS£Aq[siiümEGEESL—ZEE. BSORSGDIRGRSUÉE—ÁASGEB—4A. 


Ae — Jeu | 





图 2-12 选取 第 二 方向 曲线 





图 2-13 边界 混合 创建 曲面 
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2.1.6 拉 伸 特征 

拉 伸 特征 是 生成 三 维 模型 最 常用 的 一 种 方法 ， 其 原理 是 将 二 维 剖 面 沿 法 向 延长 一 定 长 
度 。 单 击 造型 界面 右 侧 工具 栏 中 的 国 【 拉 伸 】 按 钮 ， 打 开 【 拉 伸 】 控 制 面 板 ， 如 图 2-14 所 
示 。 回 : 拉 伸 为 实体 ， 回 ， 拉 伸 为 曲面 ， kr. aeran, ees e, RERA 
ME; 74. 切换 拉 伸 方向 9， 去 除 材料 。 





à 草 给 
ll 局 cojw|X 





图 2-14 启动 拉 伸 命令 


打开 【放置 】 选 项 卡 ， 单 击 【 定 义 】， 选 取 一 个 基准 面 作为 草 绘 平 面 ， 单 击 【 草 绘 】 
进入 草 绘 界面 ， 如 图 2-15 所 示 。 


草 痊 平面 
vu (Cmn Segen 
$2273 [81 


BANENE 


EEL 





K 2-15 选择 草 绘 平 面 


在 草 绘 平 面 内 绘制 一 个 矩形 线 框 ， 单 击 Y 按钮 ， 退 出 草 绘 界 面 ， 如 图 2-16 所 示 。 


Y 


x KJS ROTH: 





图 2-16 草 绘 
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输入 拉 伸 深度 值 ， 单 击 [¥Y | 按钮， 完成 拉 伸 特征 ， 如 图 2-17 所 示 。 


g á 给 > 
| (o ge Tk zac — € 

ME 。 选 页 ge i 
== 








KI 2-17 拉 伸 特征 


2.1.7 旋转 特征 


旋转 特征 是 将 草 绘 截面 绕 旋转 中 心 线 旋转 一 定 角度 生成 特征 。 总 体 而 言 ， 旋 转 特征 与 拉 
伸 特 征 比 较 类 似 。 单 击 造型 界面 右 侧 工具 栏 中 的 喇 【旋转 】 按 钮 ， 打 开 【 旋 转 】 控 制 面 
板 ， 如 图 2-18 R, Ol: 旋转 为 实体 加: 旋转 为 曲面 ; E. 旋转 方式 选项 ; 
Bo Te], 输 入 旋转 角度 ; 吕 :切换 旋转 方向 ， 交 ;去 除 材料 。 


ch 8| LES ] 
co C By» Ix zi c Hu zesw|x 








fis 
83 (oim: URB ex.) 


CH C 2988 a) 


图 2-18 ”启动 旋转 命令 


打开 【放置 】 选 项 卡 ， 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 选 取 一 个 基准 面 作为 草 绘 平面 ， 单 击 【 草 
绘 】 进 入 草 绘 界面 ， 如 图 2-19 所 示 。 


Si 
平面 FRONT:F3 | 使 用 先前 的 
草 蚂 方向 


草 给 视图 方向 | EM 





图 2-19 ”选择 草 绘 平面 
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在 草 绘 平 面 内 绘制 一 个 圆 ， 单 击 Y 按钮 ， 退 出 草 绘 界 面 ， 如 图 2-20 所 示 。 





图 2-20 草 绘 


选取 旋转 轴 ， 和 输入 旋转 角度 值 ， 单 击 跑 按钮， 完成 旋转 特征 ， 如 图 2-21 所 示 。 





à 选 职 7 1 项 [全 部 "| 


m 
Di cols (m Jain ax "Ws TE 





图 2-21 旋转 特征 


2.1.8 倒 圆 角 特 征 

倒 圆 角 是 一 种 边 处 理 方法 ， 它 在 边 上 或 曲面 之 间 创建 出 平滑 过 渡 的 圆 曲 面 。 

单 击 造型 界面 右 侧 工具 栏 中 的 忆 【 倒 圆 角 】 按 钮 ， 选 择 需要 倒 圆 角 的 边 ， 输 入 倒 圆 角 
半径 值 , 点击 钢 按钮， 完成 倒 圆 角 特征 ， 如 图 2-22 所 示 。 
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3 
mrke 


集 mk E& 选项 属性 














图 2-22 倒 圆 角 特征 


2.1.9 阵列 特征 

阵列 特征 是 以 某 个 原始 特征 为 参照 ， 复 制 出 多 个 相同 的 特征 ， 并 能 使 特征 按照 一 定 的 规 
律 进行 排列 。 轴 阵列 是 以 某 条 轴 为 旋转 轴 ， 每 旋转 一 定 角度 复制 一 个 特征 的 操作 ， 叶 轮 叶 片 
阵列 正 是 由 此 特征 来 完成 的 。 

首先 选中 需要 阵列 的 特征 ， 单 击 造型 界面 右 侧 工具 栏 中 的 时 【阵列 】 按 钮 ， 启 动 阵列 
命令 ， 如 图 2-23 所 示 。 





m 
回 PRTO001. PRT |] 


£7 RIGHT 
—£7 TOP 
£7 FRONT 
»* PRT CSYS DEF 





RO 
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阵列 类 型 选择 【 轴 】， 选 取 基 准 轴 ， 输 入 阵列 数量 与 角度 间隔 ， 单 击 [ | 按钮， 完成 轴 
阵列 特征 ， 如 图 2-24 所 示 。 





L RTI“ | 全 部 


"E em x Ex hien e cei 


Ero SE ko MUR E 
BUM 
模型 桂 a -H- 


[C PRTOOD1. PRT 
£7 RIGHT 























£7 TOP 
£7 FRONT 


e 加 尖 阵 列 1 7 旋转 1 

















图 2-24 ”阵列 特征 


2.2 离心 和 造型 


2.2.1 叶轮 水 体 造 型 


(1) 建立 叶片 prt 文件 

启动 Pro/E， 进 入 界面 后 ， 单 击 L 【新 建 】 命 令 按 钮 ， 出 现 如 图 2-5 所 示 对 话 框 。[ 类 
型 】 栏 选择 【零件 ] ,【 子 类 型 】 栏 选择 【实体 ] ,在 【名 称 】 栏 输入 blade, Bun [MEH ik 
省 模板 】 前 的 对 勾 ， 【确定 】 按钮 ， 如 图 所 示 ， 【模板 】 栏 选择 mmns_ part solid 模 
板 ， 单 击 【 确 定 】， 进 入 造型 界面 。 





Bi 
Immns part, solid | | pU... 


| 





[r 


inlbs part ecad 
inlbs part solid 
mmns, part solid 


参数 
| DESCRIPTION | | 
I | 


MODELED_BY | 


网 痢 中 国 四 回民 
二 





O 复制 相关 绘图 


确定 取消 | 





图 2-25 ”建立 叶片 prt 文件 
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(2) 建立 基准 轴 
单 击 造型 界面 右 侧 的 o 【基准 轴 】 命 令 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 后 选择 Z 轴 ， 如 图 226 所 
示 ,， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 基准 轴 的 建立 。 








x | 
zM ERI CSIS ... SEX | 


ieee 





图 2-26 建立 基准 轴 





(3) 绘制 叶片 工作 面 及 背面 

本 书 介绍 两 种 绘制 方法 : 旋转 法 和 打点 法 。 

1) 旋转 法 

CD 整理 叶片 木 模 图 

在 AutoCAD 中 对 离心 泵 叶片 木 模 图 进行 整理 ,保留 叶轮 轴 面 截 线 、 叶 片 工 作 面 木 模 截 
线 、 背 面 木 模 截 线 以 及 轴线 。 此 外 还 要 绘制 一 条 叶轮 中 心 线 ,最 后 把 图 形 缩 放 成 1 : 1。 整 
理 的 最 终 效 果 如 图 2-27 所 示 ， 将 工作 面 与 背面 分 别 保 存 两 个 文件 ， 文 件 类 型 为 *. dwg。 建 
议 保 存 为 AutoCAD 2004 版 本 的 文件 。 

© 导入 叶片 工作 面 木 模 图 


面 】 的 【和 平面】 选择 TOP 平面 ,【 草 绘 方向 】 的 【 方 回 】 选 择 确 部 ， 其 他 为 默认 值 ， 单 击 
【 草 绘 】 进 入 和 齐 绘 界 面 。 单 击 荣 单 栏 【 草 绘 】 一 【数据 来 目 文件 】 一 【文件 系统 】， 弹 出 如 
图 2-29 所 示 对 话 框 ， 找 到 之 前 整理 的 叶片 工作 面 木 模 图 文件 ， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 弹 出 信 
上 县 窗口 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 在 草 绘 区 域 的 任意 位 置 单 击 鼠 标 左 键 ， 导 入 木 模 岁 。 








hen 
Ahi 




















工作 面 背面 
图 2-27 叶片 木 模 图 图 2-28 ”【 草 绘 】 对 话 框 
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图 2-20 导入 木 模 图 














在 导入 的 草 绘图 形 中 有 一 个 白色 的 小 圆圈 ， 鼠 标 右键 单 击 该 小 圆圈 ， 拖 动 至 轴线 与 中 间 
线 的 交点 处 。 人 然后 ， 鼠 标 左 键 单 击 该 小 圆圈 ， 拖 动 至 草 绘 界面 的 原点 处 ， 如 图 2-30 所 示 。 





图 2-30 ”调整 木 模 图 位 置 


【移动 和 调整 大 小 】 中 【旋转 /缩放 】 的 【缩放 】 输 FE 了 33 .d 
1， 如 图 2-31 所 示 ， 单 击 对 话 框 下 端的 到 | 按钮 ， 完 f GPR 
成 图 形 的 导入 。 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 六 按钮 ,完成 叶 | leu 一 
片 工 作 面 的 草 绘 ， 结 果 如 图 2-32 所 示 。 IEW/EÉO [0.00 
(3) 旋转 各 个 木 模 截 线 至 相应 位 置 
单 击 造型 界面 右 侧 的 客 【旋转 】 命 令 ， 在 旋转 对 话 框 


中 选中 中 【曲面 】 按 钮 ， 选 中 【放置 】 标 签 ， 在 展开 的 
对 话 框 中 单 击 【定义 】 按 钮 ， 如 图 2-33 所 示 。 弹 出 【 草 
绘 】 对 话 框 后 ， 在 造型 区 域内 单 击 TOP 基准 面 ， 然 后 单 击 
对 话 框 中 的 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 界面 。 


单 击 草 绘 界面 右 侧 的 口 【使 用 边 ] ， 弹 出 对 话 框 后 ， 图 231 调整 木 模 图 比例 
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图 2-32 导入 木 模 图 后 的 界面 


Ei | Tor:red| | 使 用 先前 的 


IEEE Yu 





mU e 


LÀ. PET Devo TRR 





图 2-33 【旋转 】 对 话 框 


鼠标 左 键 选取 叶片 进口 处 第 二 条 木 模 截 线 ， 单 击 类 型 对 话 框 里 的 【关闭 】 按 钮 ， 然 后 单 击 
草 绘 界面 右 侧 的 按钮， 完成 草 绘 ， 如 图 2-34 所 示 。 

在 造型 界面 中 选取 之 前 建立 的 基准 轴 ， 旋 转角 度 输 入 10， 如 图 2-35 Wr, Hed 
钮 ， 完 成 旋转 操作 。 

重复 本 步骤 ， 完 成 其 余 木 模 截 线 的 旋转 。 要 根据 叶轮 的 旋转 方向 来 确定 截 线 旋 转 方 向 。 
本 例 叶轮 的 旋转 方向 为 从 进口 方向 看 逆 时 针 旋 转 ， 具 体 旋 转角 度 要 根据 木 模 图 来 确定 。 本 例 中 
每 条 木 模 截 线 相隔 10。， 故 旋转 角度 输入 10， 其 余 木 模 截 线 旋 转角 度 依次 累加 ， 叶 片 工 作 面 出 
口 边 的 旋转 角度 应 与 包 角 一 致 〈 本 书 模型 包 角 为 115?) ， 旋 转 完成 后 结果 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-35 ”旋转 轴 与 旋转 角度 














图 2-36 ”旋转 最 终 效果 
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(9 绘制 叶片 工作 面 
单 击 造型 界面 右 侧 的 有 他 【边界 混合 】 按 钮 ， 依 次 选择 (Ctrl + 鼠标 左 键 ) 上 一 步 旋转 
面 的 边界 (包括 叶片 工作 面 进口 边 ， 从 工作 面 进口 边 依 次 选择 一 直到 出 口 边 为 止 )， 如 


图 2.37 所 示 ， 单 击 [ 回 按钮， 完成 叶片 工作 面 的 造型。 





图 2-37 边界 混合 


选中 造型 界面 左 侧 模型 树 中 的 旋转 寺 征 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 【 隐藏】 命令 ， 如 
图 2-38 所 示 。 此 时 ， 造 型 界面 上 仪 显示 叶片 工作 面 ， 隐 藏 后 结果 如 图 2-39 所 示 。 
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C] BLADE. PRT H 
F7 RIGHT 
£7 TOP 
££ 7 FRONT 
p». CSYS DEF 
A1 


4. 


H 2 à 
CA ARH 动态 编辑 
创建 驱动 尺寸 注释 元 素 
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图 2-38 ”隐藏 


复 上 述 步 台 ， 完 成 叶片 背面 的 造型 ， 结 果 如 图 2-40 所 示 。 
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图 2-39 叶片 工作 面 








图 2-40 叶片 工作 面 与 背面 


2) 打点 法 

使 用 打点 法 需要 整理 叶片 工作 面 及 背面 上 各 点 的 坐标 值 ， 此 坐标 值 为 柱 坐 标 系 中 的 坐标 
值 ， 即 径 向 坐标 尺 、 角 度 坐标 0、 轴 向 坐标 Z。 叶 片 木 模 图 中 有 工作 面 和 背面 各 点 的 数据 表 ， 
如 图 2-41 所 示 为 工作 面 数据 表 。 























41.9 54.5 
39.7 | 43.9 | 48.3 | 53.1 | 58.4 | 64.4 | 71.4 | 79.5 
5 23.4 | 26.7 | 30.2 | 33.9 | 37.9 | 42.2 | 46.8 | 51.9 | 57.5 | 63.9 | 71.1 | 79.5 


后 盖 板 | 23 25.9 | 29.1 | 32.6 | 36.6 41 45.8 | 51.1 57 63. 6 Fi 19.5 


图 2-41 叶片 工作 面 数据 表 
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如 图 所 示 ， 各 点 的 RR 值 与 9 值 可 以 直接 读 取 ， 而 Z 值 并 
不 是 表 中 的 数据 ， 表 中 的 1、2、3、4、5 是 轴 面 截 线 的 序号 ， 
并 不 是 轴 问 距离 。 所 以 ,需要 在 叶片 的 轴 面 投影 图 中 确定 轴 
向 的 基准 ， 即 2 =0 的 位 置 ， 再 测量 Z 的 大 小 ， 如 图 2-42 所 
示 ， 要 注意 Z 值 的 正 负 之 分 ， 规定 在 基准 左 侧 点 的 Z 值 为 
负 ， 而 在 右 侧 点 的 2 值 为 正 。 

单 击 造型 界面 右 侧 的 x 【 偏 移 坐 标 系 】 按 钮 ， 弹 出 【 偏 
移 坐 标 系 基 准点 】 对话 框 , 【人 参照】 对话 框 中 选择 造型 界面 的 
坐标 系 , 【类 型 】 对 话 框 中 选择 圆柱 ， 将 叶片 木 模 网 中 的 数据 
整理 成 圆柱 坐标 的 形式 ， 将 工作 面 0" 上 各 点 的 坐标 输入 对 话 框 
中 ， 如 图 2-43 所 示 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 

















重复 此 过 程 ， 输 入 工作 面 其 他 角度 上 的 点 ， 完 成 打点 的 12345 
结果 如 图 2-44 Brz o Ed 2-42 ” 轴 向 基准 的 确定 
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[2-44 叶片 工作 面 上 的 点 
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CD 绘制 木 模 截 线 

单 击 造型 界面 右 侧 的 和 [HR] H, 
出 对 话 框 ， 在 【 曲线 选项 】 一 栏 选择 【通过 点 】， 
单 击 【 完 成 】 按 钮 。 在 【连接 类 型 】 一 栏 选择 
【 样 条 】【 整 个 阵列 】， 选 择 【 添 加 点 】， 鼠 标 左 
键 在 造型 区 域内 选取 0 度 木 模 截 线 上 的 第 一 个 
点 ， 如 图 2-45 所 示 ， 单 击 【 完 成 】 按 钮 。 单 击 图 2-45 ”插入 基准 曲线 
【 曲线 】 对话 框 中 的 【确定 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 

重复 此 过 程 ， 完 成 工作 面 所 有 木 模 截 线 的 绘制 ， 如 图 2-46 所 示 。 











图 2-46 叶片 工作 面 上 的 木 模 截 线 


(2) 绘制 叶片 工作 面 
单 击 造 型 界面 右 侧 的 上 【边界 混合 】 按 钮 ， 依 次 选取 上 一 步 绘制 的 木 模 截 线 ， 如 


图 2-47 所 示 ， 单 击 加 按钮 ， 完 成 叶片 工作 面 的 造型 。 


图 2-47 边界 混合 
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选中 造型 界面 左 侧 模 型 树 中 的 基准 点 与 曲线 特征 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 【 隐藏】 命令。 
此 时 ， 造 型 界面 上 仪 显示 叶片 工作 面 ， 如 图 2-48 所 示 。 








图 2-48 叶片 工作 面 


© 叶片 背面 造型 
重复 上 述 步 又 ， 完 成 叶片 背面 的 造型 。 如 图 2-49 所 示 。 








图 2-49 叶片 工作 面 与 背面 


(4) 曲面 延伸 
单 击 鼠标 左 键 选 中 工作 面 与 前 盖 板 的 交接 边 ， 单 击 菜单 【编辑 】-*【 延 伸 ]】， 延 伸 长 度 
AT. 如 图 2-50 所 示 ， a 按钮 ， 完 成 操作 。 重 复 此 步 又， 对 工作 面 与 后 盖 板 的 交接 
面 与 前 盖 板 的 交接 边 、 背 面 与 后 盖 板 的 交接 边 都 延伸 1mm (除了 工作 面 和 背面 的 进 
Mo ME EE ME MEE 
盖 板 曲面 完全 贴 合 ， 此 处 延伸 的 长 度 对 于 造型 结果 没有 影响 ， 建 议 延伸 长 度 取 1 - 2mm) 。 
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图 2-50 ”曲面 延伸 


(5) 绘制 叶 卢 进口 
单 击 造 型 界面 右 侧 的 室 * 【边界 混合 ] ， 选 取 工 作 面 进口 边 与 背面 进口 边 ， 如 图 2-51 所 
示 ， 单 击 的 按钮 ， 完 成 叶片 进口 的 造型 。 


了 


[2-51 ”叶片 进口 边 
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(6) 绘制 叶轮 前 后 盖 板 及 出 口 

单 击 造型 界面 右 侧 的 过 【旋转 】 按 钮 ， 在 【旋转 】 对 话 框 中 选中 加 [ng], Ads 
【放置 】， 在 展开 的 对 话 框 中 单 击 【定义 ] 。 弹 出 【 草 绘 】 对 话 框 后， 在 造型 区 域内 单 击 TOP 
基准 面 ， 然 后 单 击 对 话 框 中 的 【 草 绘 ]， 进 入 草 绘 界面 。 导 入 叶轮 轴 面 投影 图 ， 方法 如 步 又 
(3)， 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 口 【使 用 】 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 后 ， 选 取 前 后 盖 板 及 出 口 边 ， 单 击 
类 型 对 话 框 里 的 【关闭 】 按 钮 ， 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 按钮 ， 完 成 草 绘 。 在 造型 界面 选 
取 之 前 建立 的 基准 轴 ， 旋 转角 度 输 入 360， 单 击 因 按钮 ， 完 成 旋转 操作 ， 结 果 如 图 2-52 所 示 。 
| 














图 2-52 ”旋转 前 后 盖 板 


(7) 曲面 合并 

选中 叶片 工作 面 、 叶 片 进口 面 与 背面 ， 单 击 菜单 【编辑 】 一 【合并 】， 如 图 2-53 所 示 ， 
单 击 [加 按钮 ， 完 成 操作 。 

选中 此 合并 特征 与 上 一 步 的 旋转 面 ， 单 击 菜单 【编辑 】 一 【合并 】， 调 整 图 中 两 个 黄色 
箭头 的 方向 ,保留 叶片 的 所 有 表面 ， 单 击 | 按钮 完成 操作 ， 最 终 效果 如 图 2-54 所 示 。 

(8) 叶片 实体 化 

选中 合并 后 的 叶片 ， 单 击 菜单 【编辑 】 一 【实体 化 ]， 如 图 2-55 所 示 ， 单 击 [四 按钮 ， 
完成 操作 ， 看 是 否 合并 成 功 ， 可 以 将 模型 调整 为 线 框 显示 形式 ， 如 果 线 条 都 是 白色 就 说 明 模 
型 为 实体 ， 如 果 为 彩色 线条 则 为 曲面 。 

(9) 叶片 进口 边 倒 圆 角 

单 击 造型 界面 右 侧 的 汶 【 倒 圆 角 】 按 钮 ， 选 择 叶片 进口 处 的 两 条 边 ， 圆 角 半 径 值 设置 
为 1.5 (根据 实际 情况 而 定 ) ， 如 图 2-56 所 示 ， 单 击 [办 按钮 完成 操作 。 单 个 叶片 最 终 效果 如 
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图 2-57 所 示 。 


E BLADE (活动 自 


rl 
emi 
(E49 
. 当 钩 束 处 于 活动 状 治 于 
b p Ess mia) (I 
dX EAÓIEES. 


J= (2———--uas uu 


HUS aD: 旋转 CtrltZ 


zT (RO CtrltY 




























V MEFO IAD MIV WAY 
Es E ge e Mi 
là 8 C CO? v 


BAIR. SEP Tab 许可 切换 活动 多 来。 按 住 shift GOTMOUSRENERUEUSXÉ. 





a | 
j 1 Mi 









J T 
[让 







Ctrl+C 






















"jc SS (D... 


naa 
Eust LEX 车 a 
EREE GI... 


à ETM 








EJ EET D... 
JUSSI D... 


my PED... 
E] tun... 










Eaa 旋转 5 
Haa EFS 了 
ta HEF: 8 
Eam 旋转 9 
xo MERE 10 





阵列 表 ŒJ... 


图 2-53 【曲面 合并 】 对 话 框 





图 2-54 完成 曲面 合并 
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[2-57 单个 叶片 


(10) 叶片 阵列 

选中 造型 界面 左 侧 模型 树 中 的 所 有 特征 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 【组 ] ， 如 图 2-58 所 示 。 
选中 该 特征 ， 单 击 造 型 界面 右 侧 的 时 【 阵列】 按钮， 对话 框 中 第 一 栏 选取 【 轴 】， 选 取 之 
前 建立 的 基准 轴 ， 设 置 阵列 个 数 为 5 (5 枚 叶片 ) ， 阵 列 角度 范围 360， 如 图 2-59 所 示 。 单 
击 按 钮 完成 操作 。 
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图 2-58 ”创建 组 
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图 2-59 ”叶片 阵列 


(11) 保存 文件 

此 ， 叶 片 的 造型 全 部 完成 ， 单 击 加 【保存 】 
按钮 ， 保 存 文件 。 最 终 效果 如 图 2-60 所 示 。 

(12) 建立 叶轮 水 体 prt 文件 

按照 步骤 (2), ， 建 立 叶 轮 水 体 prt 文件 ， 文 件 名 
称 取 imp. water, 

(13) 导入 轴 面 投影 

参考 旋转 法 导入 * . dxf 文件 的 步骤 ,将 轴 面 投 
影 网 导入 Pro/E P, 

(14) 绘制 叶轮 水 体 

单 击 造型 界面 右 侧 的 党 【旋转 】 按钮 ， pe 
5] 对 话 框 中 选中 口 【实体 ]， 单 击 【 放 置 】， 在 图 2-60 5 枚 叶片 
se ， 
对 话 杠 后， 在 造型 区 域内 选择 TOP 基准 面 ， 然 后 单 击 对 话 框 中 的 【 草 绘 】， 进 入 草 绘 界 
面 。 绘 制 叶轮 的 轴 面 图 ， 叶 轮 螺母 简化 成 圆 球 ， 球 径 大 小 根据 实际 情况 而 定 。 草 绘 的 图 形 
一 定 要 封闭 ， 否 则 无 法 构建 该 特征 。 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 Y 按钮， 完成 草 绘 。 在 造型 
界面 选取 之 前 建立 的 基准 轴 ， 旋转 角度 输入 360。 单 击 [加 按 钮 ， 完 成 旋转 操作 ， 结 果 如 图 
2-61 所 示 。 

(15) BRIF 

如 图 所 示 ， 单 击 菜单 【搬入 】 一 【共享 数据 】 一 【合并 /继承 】， 单 击 对 话 框 中 的 站 
【 移 除 材料 ] ， 然 后 单 击 芝 【打开 】 按 钮 ， 找 到 之 前 建立 的 blade 文件 ， 单 击 【 打 开 】， 如 
图 2-62 所 示 按 钮 。 
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图 2-61 旋转 叶轮 水 体 
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选取 两 个 造型 界面 的 坐标 系 ， 单 击 【 外 部 切除 】 对 话 框 的 | 哆 按钮， 再 单 击 造 型 界面 上 
方 的 加 按钮 ， 完 成 切除 操作 ， 结 果 如 图 2-63 所 示 。 
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ares qr 





2-63 ”外 部 切除 


(16) 保存 文件 
至 此 ， 叶 轮 水 体 的 造型 全 部 完成 ， 单 击 回 【保存 】 按 钮 ， 保 存 文 件 。 最 终结 果 如 
图 2-64 所 示 。 





图 2-64 ”叶轮 水 体 
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2.2.2 蜗 壳 造型 


(1) 整理 蜗 过 水 力图 

在 AutoCAD 中 对 蜗 充 水 力图 进行 整理 ， 保 留 蜗 沈 螺 旋 线 、 
岂 面 线 和 中 心 线 ， 最 后 把 图 形 缩放 成 1 : 1。 整 理 的 最 终 效 采 如 
图 2-65 所 示 ， 将 其 保存 为 dwg 格式 文件 。 各 个 断面 线 一 定 要 与 
螺旋 线 相 交 ， 且 不 可 超出 螺旋 线 。 

(2) 建立 蜗 壳 水 体 prt 文件 

启动 Pro/E 软件 ， 进 入 界面 后 ， BS [IE] ffl, h 
现 如 图 2-66 所 示 对 话 框 。 在 【类 型 】 栏 选择 【和 零件] ，【 子 类 
型 】 栏 选择 【实体 ], 在 【和 名称】 栏 输入 vol_water， 取 消 【 使 用 
缺 省 模板 】 前 的 对 勾 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 所 示 ,， 【模板 】 
栏 选择 mmns. part solid 模板 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 造型 
界面 。 





| x) gsx 


sis 
m 
MRR 
pis 
TER 
EE 
Ji fg 
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公用 名 称 


secun 


DESCRIPTION 
MODELED BY 


确定 i 确定 


图 2-66 ”建立 蜗 完 水 体 prt 文件 


(3) 建立 基准 轴 











图 2-65” 蜗 壳 水 力图 


单 击 造型 界面 右 侧 的 【基准 轴 】 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 后 选择 Z 轴 ， 如 图 2-67 Htm, Hi 





击 【确定 】 按 钮 ， 完 成 基准 轴 的 建立 。 
(4) 导入 蜗 过 水 力图 


【平面 】 选 择 FRONT 平面 ,【 草 绘 方向 】 的 【方向 】 选 择 右 ， 其 他 为 默认 值 ， 单 击 【 理 绘 】 


按钮 进入 草 绘 界面 。 


单 击 订 单 栏 【 草 绘 】 一 【数据 来 日 文件 】 一 【文件 系统 】， 弹 出 如 图 2-69 所 示 对 话 框 ， 





找到 之 前 整理 的 蜗 元 水 力图 文件 ， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 弹 出 信息 窗口 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 
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图 2-67 建立 基准 轴 
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图 2-69 导入 水 力图 


在 草 绘 区 域 的 任意 位 置 单 击 鼠 标 左 键 ， 在 导入 的 草 绘图 形 中 有 一 个 白色 的 小 圆圈 ， 鼠 标 
右键 按 住 该 小 圆圈 ， 拖 动 至 中 心 点 。 然 后 ， 鼠 标 左 键 按 住 该 小 圆圈 ， 拖 动 至 草 绘 界面 的 原点 
处 ， 如 图 2-70 所 示 。 





图 2-70 ”调整 水 力图 位 置 
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【 移动 和 调整 大 小 】 中 【旋转 /缩放 】 的 【缩放 】 输 入 1， 如 图 271 所 示 ， 单 击 对 话 框 
下 端的 [ ”| 按钮 ， 完 成 图 形 的 导入 。 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 w 按钮 ， 完 成 蜗 壳 水 力图 
的 草 绘 ， 结 果 如 图 2-72 所 示 。 
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旋转 ”|0.000000 


缩放 上 
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图 2-71 调整 水 力图 比例 图 2-72 导入 后 的 水 力图 


(5) 绘制 基 圆 

单 击 造型 界面 右 侧 的 万 * 【平面 】 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 后 ， 在 造型 区 域 选中 FRONT 平面， 
fe [ffe] PAY DTE] Ert A 10 (该 数值 为 蜗 元 进口 宽度 的 一 半 ， 本 例 蜗 元 进口 
宽度 为 20mm) ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-73 所 示 。 














| FEDHT :PF3 ETE... (RES 








图 2-73 ”建立 基准 面 


单 击 造型 界面 右 侧 的 倍 【 草 绘 】 按 钮 ，【 草 绘 平面 】 的 【平面 】 中 选择 刚 建立 的 平面 ， 
单 击 【 草 绘 】 进 入 草 绘 界 面 。 单 击 草 绘 界 面 右 侧 的 口 【 圆 】 按 钮 ， 绘 制 基 圆 ， 然 后 单 击 草 绘 
界面 右 侧 的 按钮 ， 完 成 基 圆 的 草 绘 ， 结 果 如 图 2-74 所 示 。 

在 造型 区 域 选 中 刚 绘制 的 基 圆 ， 再 单 击 右 侧 的 并 【镜像 】 按钮 ， 弹 出 对 话 框 后 ， 选 取 
FRONT 平面 ， 单 击 固 按钮， 完成 镜像 操作 ， 最 终 效 果 如 图 2-75 所 示 。 
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图 2-74 绘制 基 圆 
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图 2-75 Mi AE 


(6) 绘制 各 个 断面 形状 


单 击 造型 界面 右 侧 的 仁 【 草 绘 】 按 钮 ， 按 照 蜗 壳 水 力图 中 各 上 断面 及 出 口 进行 草 绘 。 进 


人 草 绘 界面 后 ， 单 击 右 侧 工具 栏 的 器 【使 用 边 】 按 钮 ， 在 草 绘 界面 中 选择 基 圆 与 断面 线 ， 
如 图 2-76 所 示 。 











单 击 工具 栏 右 侧 的 【中心 线 】 按 钮 ， 过 基 圆 项 点 与 断面 线 项 点 建立 3 条 中 心 线 ， 如 


图 2-77 所 示 。 单 击 工具 栏 右 侧 的 广 【法 向 】 按 钮 ,调整 中 心 线 的 倾斜 角度 ， 结 果 如 图 2-78 
BI o 


单 击 工具 栏 右 侧 的 N 【 线 】 按 钮 ， 绘 制 两 条 线段 ， 如 图 2-79 所 示 。 
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图 2-76 ”参照 基 圆 与 断面 线 


N 工 日 
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ROS- 


图 2-77 建立 中 心 线 
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[2-78 调整 角度 图 2-79 绘制 线段 





单 击 工具 栏 右 侧 的 水 【 圆 形 】 按 钮 ， 对 两 条 线段 倒 圆 角 ， 如 图 2-80 所 示 。 
EE. 





——o————Hn——— M—————————————— 一 


图 2-80 倒 圆 角 
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Bak ERU MM SE 【删除 段 】 按 钮 ， 将 参照 的 基 圆 与 断面 线 两 条 线 删除 ， 如 图 2-81 
所 示 。 

建立 一 条 坚 直 的 中 心 线 ， 选 取 线段 及 圆 绝 ， 然 后 单 击 工具 栏 右 侧 的 蝎 【 镜 像 】 按钮 ， 
再 单 击 刚 建立 的 中 心 线 ， 则 绘制 出 完整 的 断面 形状 ， 如 图 2-82 所 示 。 








Tcu EIE xcu memo d Nr E 
x Nu. em 
OQ: S 
E aon 
dc abc 
2 全 
器， Bg» 
ub Meta 
> > 
n: um 
TA A 
G C3 
f + 轩 | 
v 
x x 
图 2-81 删除 基 圆 与 断面 线 图 2-82 ”镜像 


单 击 工具 栏 按钮， 完成 草 绘 。 草 绘 时 要 注意 的 各 断面 图 形 一 定 要 与 螺旋 线 和 基 圆 相 
交 ， 如 图 2-83 所 示 ， 图 中 红色 圈 中 的 三 个 点 是 需要 注意 的 地 方 ,一定 要 与 原 二 维 图 数据 完 
全 一 致 。 

其 他 截面 的 绘制 方法 与 上 述 方法 一 致 。 为 了 
隔 舌 处 的 造型 方便 ， 需 要 对 第 9 断面 进行 一 定 的 
修改 ,使 其 下 端 要 和 基 圆 连接 ， 如 图 2-84 所 示 。 

各 个 截面 绘制 完成 后 ， 最 终 的 效果 如 
图 2-85 所 示 。 

(7) 蜗 壳 螺旋 段 曲面 造型 














出 对 话 框 ,，【 章 绘 平 面 ] 的 【平面 ] 选择 

FRONT 平面 ， 单 击 【 草 绘 】 进 入 草 绘 界 面 。 单 

击 草 绘 界面 右 侧 的 百 【 使 用 边 】 按钮 ， 弹 出 对 

话 框 后 ， 选 取 第 1 ~9 断面 线 之 间 的 螺旋 线 ， 如 

图 2-86 所 示 ， 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 Y 按 钮 ， 完 

成 草 绘 。 图 2-83 草 绘 断面 形状 
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图 2-84 草 绘 第 9 断面 

















图 2-85 整体 效果 
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图 2-86 和 草 绘 螺旋 段 曲线 


单 击 造型 界面 右 侧 的 过 【边界 混合 】 按 钮 ， 首 先 激 活 第 一 方向 选项 ， 依 次 选择 各 个 断 
面 线条 ， 结 果 如 图 2-87 所 示 。 





图 2-87 边界 混合 第 1 ~9 断面 
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单 击 造型 界面 上 方 的 对 话 框 ， 激 活 第 二 方向 选项 ， 如 图 2-88 所 示 。 
Æ [ef 


Hik SR ”控制 点 ”选项 属性 





图 2-88 激活 第 二 方向 选项 


依次 选择 之 前 建立 的 第 一 个 基 圆 、 螺 旋 线 两 个 基 圆 线 ， 如 图 2-89 所 示 。 





图 2-89 边界 混合 第 二 方向 曲线 


单 击 [WW 按钮， 完成 螺旋 段 曲面 的 造型 。 如 图 2-90 所 示 。 
(8) 断面 填充 
单 击 菜单 【编辑 】- 【填充 】 ， 如 图 2-91 所 示 。 


点 开 对 话 框 中 的 【参照 】， 单 击 【和 定义】 ， 然 后 选取 第 1 断面 所 在 平面 ， 单 击 【 草 绘 】 
对 话 框 中 的 【 草 绘 】 进 入 草 绘 界面 。 





单 击 草 绘 界面 右 侧 的 口 【使 用 边 ] ， 弹 出 对 话 框 后 ,在 【类 型 】 的 对 话 框 中 选择 
【 环 ] ， 然 后 鼠标 左 键 单 击 一 下 第 1 上 断面 的 形状 ， 就 可 以 快速 绘制 出 其 轮廓 ， 再 用 直线 连接 
WAE, TERES], d 2-92 所 示 。 然 后 单 击 章 绘 界面 右 侧 的 Y 按 钮 ， 完 成 草 绘 。 

单 击 忆 按钮 完成 操作 。 重 复 此 步骤， 填充 第 9 断面 。 填 充 结果 如 图 2-93 所 示 。 
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图 2-90 ”螺旋 段 曲面 图 2-91 启动 填充 命令 





[d 2-92. "2275 1 断面 形状 








图 2-03 ”填充 后 的 第 1 与 第 9 断面 
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(9) 拉 伸 基 圆 面 

单 击 造型 界面 右 侧 的 画 【 拉 伸 】 按 钮 ， 在 【 拉 伸 】 对 话 框 中 选中 辐 【曲面 】， 单 击 
【放置 ]， 在 展开 的 对 话 框 中 单 击 【定义 】 按 钮 。 弹 出 【 草 绘 】 对 话 框 后 ， 在 造型 区 域内 单 
idi FRONT 基准 面 ， 然 后 单 击 对 话 框 中 的 【 草 绘 ]， 进 入 草 绘 界面 。 绘 制 第 1 ~9 断面 线 间 的 
基 圆 ， 如 图 2.94 所 示 。 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 w 按 钮 ， 完 成 草 绘 。 











[kd 2-04 草 绘 
【 拉 伸 】 对 话 框 拉 伸 方 式 选 择 对 称 ， 拉 伸 长 度 设置 为 20 ( 蜗 壳 进口 宽度 ) Hohl 
钮 ， 完 成 操作 。 最 终 效果 如 图 2-95 所 示 。 








图 2-95 prip 
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(10) 曲面 合并 
选中 蜗 壳 螺旋 面 、 第 1 断面 、 第 9 断面 、 基 圆 面 ， 单 击 菜单 【编辑 】 一 【合并 】， 如 
图 2-96 所 示 ， 单 击 思 【确定 】 完 成 操作 。 
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[2-96 曲面 合并 


(11) 螺旋 段 实体 化 

选中 合并 的 螺旋 段 ， 单 击 菜单 【编辑 】 一 【实体 化 ]， 如 图 2-97 Hrs, Pd lv fice sé 
成 操作 。 

(12) 隔 舌 造型 

单 击 造型 界面 右 侧 的 呈 【 拉 伸 】 按 钮 ， 在 【 拉 伸 】 对 话 框 中 选中 必 【去 除 材料 ]， 单 
击 【放置 】， 在 展开 的 对 话 框 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 。 弹 出 【 草 绘 】 对 话 框 后 ， 在 造型 区 域 
内 单 击 FRONT 基准 面 ， 然 后 单 击 对 话 框 中 的 【 草 绘 }]， 进 入 草 绘 界面 。 绘 制 隔 舌 形状 ， 具 
体操 作 参 考 步 又 (6), ， 结 果 如 图 2-98 所 示 。 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 Y 按钮， 完成 草 给 

【 拉 伸 】 对话 框 拉 伸 方 式 选择 对 称 ， 拉 伸 长 度 设置 为 20 ( 蜗 壳 进 XE), mall 
钮 ， 完 成 操作 ， 如 图 2-99 所 示 。 

单 击 造型 界面 右 侧 的 让 【 倒 圆 角 】 按钮 ， 选 择 隔 舌 边 ， 根 据 实际 情况 对 其 倒 圆 角 。 本 
例 中 隔 舌 与 基 圆 间隔 很 小 ， 故 采用 变 半 径 倒 圆 角 ， 如 图 2-100 所 示 。 
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图 2-97 实体 化 
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单 击 w 按钮 完成 操作 ， 最 后 效果 如 图 2-101 所 示 。 





图 2-101 倒 圆 角 


(13) 隔 舌 与 第 1 断面 间 的 螺旋 段 造型 
对 第 1 断面 与 隔 舌 处 断面 进行 草 绘 ， 上 断面 形状 要 封闭 。 草 绘 出 两 端面 之 间 的 基 圆 及 螺旋 
线 ， 具 体操 作 参 考 步骤 (6), ， 如 图 2-102 所 示 。 


S y. 
p 




































图 2-102 25 


按照 步 又 (8) ， 对 第 1 断面 与 隔 天 处 断面 进行 填充 。 

单 击 造型 界面 右 侧 的 及 【边界 混合 】 按 钮 ， 依 次 选择 第 1 断面 形状 与 隔 舌 断面 ， 如 图 
所 示 。 每 个 断面 上 都 会 有 个 小 白 点 ， 鼠 标 左 键 单 击 可 以 移动 ， 每 个 断面 小 白 点 的 位 置 必须 要 
对 应 。 然 后 ， 单 击 造型 界面 上 方 的 对 话 框 ， 激 活 第 二 方向 选项 。 依 次 选中 之 前 建立 第 一 个 基 
圆 、 螺 旋 线 、 第 二 个 基 圆 ， 如 图 2-103 所 示 。 单 击 史 按钮 ， 完 成 螺旋 段 曲面 的 造型 。 

选中 刚 建立 的 3 个 面 (第 1 断面 与 隔 舌 处 断面 进行 填充 得 到 的 曲面 ， 以 及 螺旋 段 曲 
面 ) ， 单 击 菜单 【编辑 】-，【 合 并 】， 如 图 2-104 所 示 ， 单 击 Y 按 钮 完成 操作 。 

选中 合并 的 曲面 ， 单 击 菜单 【编辑 】- 【实体 化 ] ， 如 图 2-105 所 示 ， 单 击 Y 按 钮 完成 
操作 。 

隔 舌 与 第 1 断面 间 的 螺旋 段 造型 完成 ， 最 终 效果 如 图 2-106 所 示 。 
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图 2-106 “” 蜗 壳 螺旋 段 
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(14) 扩散 段 造型 
仿照 步骤 (14), ， 首 先 草 绘 第 9 断面 及 扩散 段 间 的 曲线 ， 如 图 2-107 所 示 。 





图 2-107 草 绘 





填充 蜗 壳 出 口 与 第 9 断面 ， 如 图 2-108 所 示 。 
边界 混合 扩散 段 曲面 ， 如 图 2-109 所 示 。 








图 2-108 HE 图 2-109 边界 混合 


将 扩散 段 曲面 、 第 9 断面 及 蜗 壳 出 口 三 个 面 合并 ， 如 图 2-110 所 示 。 并 将 合并 的 曲面 实 
体 化 ， 如 图 2-111 所 示 。 

(15) 叶轮 与 蜗 壳 间隙 造型 

如 图 2-112 所 示 ， 叶 轮 的 外 径 要 小 于 蜗 壳 的 基 圆 ， 存 在 间 院 ， 为 了 在 叶轮 水 体 和 蜗 壳 水 
体 之 间 设 置 交 界面 ， 需 要 将 这 两 个 水 体 之 间 的 间 际 填 满 ， 一 般 取 间隙 断面 的 形状 为 梯形 ， 可 
以 将 这 部 分 水 体 绘制 在 蜗 过 水体 上 ， 也 可 以 绘制 在 叶轮 水 体 上 ， 还 可 以 各 取 一 半 。 本 例 由 于 
隔 舌 部 分 较 薄 ， 为 了 划分 网 格 方便 本 书 将 间 辽 绘制 在 蜗 壳 水 体 上 。 

通过 旋转 命令 来 造型 如 图 2-113 所 示 。 

12 





第 2 草 叶 片 稍 三 维 造型 及 实例 








图 2-110 合并 图 2-111 实体 化 
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2-112 EJK K] 2-113 ”旋转 间隙 
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(16) 保存 文件 
至 此 ， 蜗 壳 水 体 的 造型 全 部 完成 ， 单 击 回 【保存 】 按 钮 ， 保 存 文件 。 最 终 效 果 如 图 2- 
114 所 示 。 





[2-114 scis 


2.2.3 进出 口 延长 段 造型 
为 了 提高 水 泵 数值 模拟 的 精度 ， 通 稼 在 条 的 进口 和 出 口 添 加 延长 段 ， 延 长 段 长 度 一 般 为 


管 径 的 4 倍 。 

进出 口 延 长 段 均 为 圆柱 体 ， 造 型 通过 拉 伸 或 旋转 生成 。 本 例 进 口 延 长 段 采 用 拉 伸 造型 ， 
出 口 延 长 段 采用 旋转 造型 。 叶 轮 进 口 直径 为 71mm, lyse h O ES 50mm, 

(1) 进口 延长 段 造 型 

按照 之 前 方法 ， 建 立 进 口 延长 段 水 体 文件 ， 文 件 名 设 为 in_water， 选 用 mmns_part_solid 
模板 o 

单 击 造型 界面 右 侧 的 豆 【 拉 伸 】 命 令 ， 弹 出 对 话 框 后 选择 口 【实体 ] ， 选 择 TOP 平面 
作为 草 绘 平 面 ， 进 入 草 绘 界面 后 ， 绘 制 一 个 直径 71mm 的 圆 (圆心 在 坐标 原点 )， 如 图 2- 
115a 所 示 。 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 Y 按 钮 ， 完 成 叶片 工作 面 的 草 绘 。 设 置 拉 伸 长 度 为 
284， 单 击 Y 按 钮 ， 完 成 此 操作 。 最 终结 果 如 图 2-115b MR. AEO [fff] TES, DE 
文件 。 

(2) 出 口 延 长 段 造型 

建立 出 口 延 长 段 水 体 文件 ,文件 名 设 为 out_water， 选 用 mmns_part_solid 模板 。 

单 击 造型 界面 右 侧 的 党 【旋转 】 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 后 选择 口 【 实 体 ]， 选 择 TOP 平面 
作为 草 绘 平 面 ， 进 入 草 绘 界面 后 ， 绘 制 一 个 长 200mm 宽 25mm 的 矩形 (和 矩形 的 一 个 点 必须 
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在 坐标 原点 ) ， 如 图 2-116 所 示 。 然 后 单 击 草 绘 界面 右 侧 的 W 按 钮 ， 完 成 叶片 工作 面 的 草 绘 。 
选择 x 轴 作为 旋转 轴 ， 单 击 Y 按 钮 ， 完 成 此 操作 。 单 击 回 【保存 】 按 钮 ， 保 存 文件 。 





a) b) 


2-115 拉 伸 进口 延长 段 





图 2-116 旋转 出 口 延长 段 


2.2.4 模型 装配 


(1) £r AUS asm 文件 
启动 Pro/E， 进 入 界面 后 ， 单 击 L1 【新 建 】 按 钮 ， 出 现 如 图 2-117 所 示 对 话 框 。 在 【类 
型 】 栏 选择 【组 件 】 ,【 子 类 型 】 栏 选择 【设计 ], 在 【名 称 】 栏 输入 pump, 取消 【使 用 缺 
省 模板 】 前 的 对 勾 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ,，【 模 板 】 栏 选择 mmns_asm_design 模板 ， 单 击 【 确 
定 】， 进 入 装配 界面 。 
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x K| 回 新 文件 选项 


MEET 
@ 设计 
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piia E e 
O 工艺 计划 idc d 
(o NC 1828 
O 模 县 布局 
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DESCRIFTION 
MODELED BT 


| [三 二 中 省 模板 O 复制 相关 给 图 
qui 


图 2-117 £& vr BO BOUE 





(2) 装配 叶轮 水 体 
单 击 装配 界面 右 侧 的 中 【装配 】 按 钮 ， 弹 出 【打开 】 对话 框 ， 选 中 叶轮 水 体 文件 ， 单 
击 【 打 开 】 按 钮 ， 如 图 2-118 所 示 。 





ngliang k (E:) 上 离心 泵 造型 教程 + 30 























: EU EB:232-86—13 08:08:47 PM 











| 类 型 | Pro/E i "| 子 类 型 
打开 表示 ... 


图 2-118 ”导入 叶轮 





点 开 闭 配 界面 上 方 的 【放置 】 选 项 卡 ， 在 闭 配 区 域 单 击 鼠 标 左 键 ， 选 取 装 配 图 坐标 系 
"o 建立 坐标 系 约束 ， 如 图 2-119 所 示 。 单 击 [四 按钮 ， 完 成 操作 。 
(3) Z MiRe% 
单 击 装配 界面 右 侧 的 中 【装配 】 按 钮 ， 弹出 【打开 】 对 话 框 ， Peka, PR 
击 【 打 开 】 按 钮 ， 如 图 2-120 所 示 。 
点 开 装配 界面 上 方 的 【放置 】 选 项 卡 ， 在 厂 配 区 域 单 击 鼠 标 左 键 ， 选 取 叶 轮 的 基准 轴 
mom 建立 约束 ， a 
单 击 【 放 置 】 选 项 卡 的 【新 建 约 束 】， 在 装配 区 域 单 击 鼠 标 左 键 ， 选 取 叶 轮 中 间 平 面 与 
MELIA E I M CE 
问 ， 可 以 通过 单 击 选项 卡 中 的 【 反 回 】 按 钮 来 更 改 。 
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图 2-121 调整 蜗 壳 位 置 
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图 2-122 ”调整 蜗 壳 位 置 


(4) 装配 进口 延长 段 水 体 
单 击 装配 界面 右 侧 的 吕 【装配 】 按 钮 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 ， 选 中 进口 延长 段 文件 ， 
单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 如 图 2-123 所 示 。 





图 2-123 ”导入 进口 延长 段 
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态 开 装配 界面 上 方 的 【放置 】 选 项 卡 ， 在 装配 区 域 单 击 鼠标 左 键 ， 选 取 叶 轮 的 基准 轴 
与 进 水 延长 段 水 体 的 基准 轴 ， 建 立 约 束 ， 如 图 2-124 所 示 。 


RE Bal Hit EE 


| gp 约 束 已 启用 











状态 
HER 部 分 约束 





图 2-124 调整 进口 延长 段位 置 


单 击 【 放 置 】 选 项 卡 的 【新 建 约束 】， 在 装配 区 域 单 击 鼠 标 左 键 ， 选取 叶轮 进口 面 与 进 
水 延长 段 水 体 的 端面 ， 建 立 约束 ， 如 图 2-125 所 示 。 单 击 Y 按 钮 ， 完 成 操作 。 


放置 | 移动 imt mi 





de APEL) | mp 约束 已 启用 
于 齐 


约束 类 型 
| Bot ”| [FÉ] 








AOO 
| HI mi T | ü. 00 











EE 
IER 完全 约束 





K] 2-125 ”调整 进口 延长 段 水 体位 置 


(5) 装配 出 口 延 长 段 水 体 

单 击 装 配 界面 右 侧 的 中 【装配 】 按 钮 ， 弹 出 
【打开 】 对 话 框 ， 选 中 出 口 延 长 段 水 体 文件 ， 单 击 
【打开 】 按 钮 ， 如 图 2-126 所 示 。 

点 开 装配 界面 上 方 的 【放置 】 选 项 卡 ， 在 装配 
区 域 单 击 鼠 标 左 键 ， 选 取 蜗 壳 出 口 面 与 出 口 延 长 段 
水 体 的 端面 ， 建 立 约 束 ， 如 图 2-127 所 示 。 

单 击 【 放 置 】 选 项 卡 的 【新 建 约束 】， 在 装配 
区 域 单 击 鼠 标 左 键 ,选取 蜗 充 中 间 平 面 与 出 口 延 长 
段 水 体 一 个 基准 面 ， 建 立 约束 ， 再 单 击 【放置 】 选 
项 卡 的 【新 建 约束 】， 在 装配 区 域 单 击 鼠 标 左 键 ， 
选取 蜗 壳 轴 向 平面 与 出 口 延长 段 男 一 个 基准 面 ， 建 
立 约束 。 如 图 2-128 所 示 ， 单 击 Y 按 钮 ， 完 成 操作 。 图 2-126 ”导入 出 口 延 长 段 水 体 
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在 各 个 零件 闭 配 过 程 中 ,一定 要 确定 零件 位 置 被 完全 约束 。 


放置 | Ba å SH ”属性 a 
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新 建 约束 a 
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图 2-127 调整 出 口 延 长 段 水 体位 置 
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局 上 集 3 (HPSESO | (v) 约束 已 启用 
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i EE "| RA 
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[88 ASM RIGHT:Fi HEEF) | T 重合 "| D. on 
新 建 约束 
状态 
MESE 完全 约束 


图 2-128 ”装配 出 口 延长 段 水 体 


(6) 保存 文件 
至 此 ， 离 心 条 装配 全 部 完成 ， 单 击 加 【保存 】 按 钮 ， 保 存 文件 。 最 终 效果 如 图 2-129 
HER o 


种 型 村 am - e 


PUMP. ASM 
—[ ] IMP WATER. PRT 

—[ ] VOL WATER. PRT 

—[ ] IN WATER. PRT 


—[ ] QUT. WATER. PRT 





图 2-129 ”离心 条 装配 图 


(7) 导出 stp 文件 
单 击 亲 单位 【文件 】 一 【保存 副本 】， 在 【保存 副本 】 对话 框 中 选择 STEP. ( *. stp) 
类 型 ， 单 击 【确定 】， 如 图 2-130 所 示 。 
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弹出 【导出 STEP] oit, 【几何 】 一 栏 仅 勾 选 【实体 ], 【坐标 系 】 为 【 缺 省 ] 3n 
图 2-131 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 导 出 的 pump. asm. stp 为 下 一 步 划分 网 格 所 需 的 文件 。 

















图 2-131 导出 stp 文件 对 话 框 


2.3 ARR n REC 


(1) 新 建 叶 片 prt 文件 

启动 Pro/ 上 上， 选择 【文件 】 一 【设置 工作 目录 】， 创 建 三 
维 模 型 存储 目录 。 选 择 【 文 件 】 一 【新 建 ]， 或 者 直接 单 击 
标题 栏 的 口 [新 建 】 按 钮 ， 弹 出 的 新 建 窗口 如 图 2-132 所 示 ， 
在 【类 型 】 栏 选择 【和 零件 ],【 子 类 型 】 栏 选择 实体 ， 在 
【名 称 】 处 输入 需要 保存 叶片 的 文件 名 称 ， 如 Axial imp, X 
掉 勾 选 的 【使 用 缺 省 模板 】] ， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 在 新 
文件 选项 窗口 中 选择 需要 的 模板 单位 ， 如 图 2-133 所 示 , 一 
般 选 择 mmns_part_solid， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 





图 2-132 ”新 建 零件 
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(2) 创建 旋转 轴 
选取 特征 工具 栏 的 ” 【 轴 】， 弹 出 【基准 轴 】 对 话 框 ， 在 工作 区 域 选 取 两 平面 RIGHT 
平面 、TOP 平面 ， 如 图 2-134 所 示 ， 单 击 【 确定】 按钮 完成 。 














El 
TüP:F2 (ERES) Fa 
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DESCRIPTION | 
MODELED BY 





_| Amta 





图 2-133 设置 基本 单位 图 2-134 ”新建 轴 








(3) 木 模型 图 分 析 
根据 图 2-135 确定 工作 面 和 背面 各 点 相对 应 的 尺 、Z 值 ， 同 时 由 图 中 的 又 形 展 开 图 计算 











出 与 尺 、Z 值 相 对 应 的 9 值 ， 工 作 面 点 9 值 计算 公式 为 :9 = 2005. 


背面 点 9 值 计算 公式 为 : 9 - 290 x: Lo L 

































































轴 面 中 心 线 





展开 图 


轴 面 图 
图 2-135 ”叶片 轴 面 投影 图 和 六 型 


(4) 创建 点 
方法 1: 选择 特征 工具 栏 的 wx 【点 】 按 钮 右 侧 小 三 角形 ， 选 择 尝 【 偏 移 坐 标 系 】 按 钮 ， 
在 弹出 的 偏 移 坐 标 系 基准 点 窗口 中 【放置 】 栏 中 【参照 】 人 处 用 鼠标 选取 工作 空间 的 坐标 系 ， 
在 【类 型 】 栏 选择 圆柱 ， 在 打点 坐标 相对 应 的 位 置 输入 RR、96、2Z 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


方法 2: 新 建 *. txt 文件 ， 并 命名 为 Ps. txt， 打 开 Ps.txt， 把 工作 面 履 型 上 点 的 数据 按 
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图 2-136 格式 输入 ， 然 后 保存 ， 把 Ps. txt 文件 改 成 Ps. ibl (或 者 Ps. pts) ， 选 择 特征 工具 栏 的 
xx *【 点 】 按 钮 右 侧 小 三 角形 ， 选 择 兴 【 偏 移 坐 标 系 】 按 钮 ， 跳 出 的 偏 移 坐 标 系 基 准点 窗 
口 ， 在 【参照 】 处 用 鼠标 选取 工作 空间 的 坐标 系 ， 在 【类 型 】 栏 选择 圆柱 ， 单 击 【导入 】 
按钮 ， 导 入 Ps. ibl 文件 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-137 所 示 。 
注意 : Ps. txt 文件 中 不 同 两 点 需 另 起 一 行进 行 输入 ， 同 时 各 点 的 尺 、9、2Z 值 之 间 必 须 以 
相同 的 3 ~ 10 个 字符 的 间隔 输入 ， 并 与 相应 的 标题 对 正 为 一 列 。 
P Ps. tzt - 记事 本 BREA EUTTTETTT 


TF REE 格式 名 ) 查看 人 AE H) m Het 


theta ES zm FRI CSIS DEF.FA CERE OO 




















T 
a 
mm 
= 
et 


-35.81 

maneli J 快 用 在 参 数 拒 阵 
-18.94 

-9.788 ie 
-0.04 

9.5697 

18.9 

28.568 

35.772 

35.883 

35.889 

-35.87 

-31.4 

-21.47 

-11.88 

-1.724 

9.1301 


图 2-136 文本 输入 格式 图 图 2-137 生成 点 图 


(5) 控制 曲线 生成 

单 击 特征 工具 栏 的 样 条 曲线 六 【曲线 】 按 钮 ， 把 步骤 (4) 生成 数据 点 按 单个 辟 型 工 
ct 单 击 【通过 点 】 一 【完成 ]】 ， 在 弹出 来 的 菜单 管理 器 ， 选 择 【 样 条 】 一 【 单 

点 】 一 【添加 点 】， 如 图 2-138 所 示 ， 然 后 按 顺 序 一 一 地 选取 工作 空间 的 点 ， RR ds 
pe 车 接 完 后 单 击 【确定 】 一 【完成 ] 。 按 相同 方法 ， 对 其 他 几 条 辟 型 工作 面 曲 线 通 过 样 条 
曲线 连接 ， 结 果 如 图 2-139 所 示 。 
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图 2-138 ”曲线 连接 设置 图 2-139” 冯 型 工作 面 完成 曲线 连接 图 
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(6) 生成 叶片 青 面 控制 点 、 控 制 线 
按 步 又 (4) ~ 步骤 (5) 对 疲 型 背面 通过 打点 、 样 条 曲线 连接 ， 结果 如 图 2-140 所 示 。 





KI 2-140 HWE mh 


(7) 生成 进出 口 边 控制 线 

单 击 特征 工具 栏 的 样 条 曲线 按钮 六 ” ， 单 击 【 通 过 上 点】 一 【完成 】 ， 在 弹出 来 的 菜单 管 
理 器 中 ， 选 择 【 样 条 】 一 【单个 点 】 一 【添加 点 】， 然 后 按 顺 序 选 取 叶 片 进口 边 (出 口 边 ) 
上 的 特征 点 , 【确定 】 一 【完成 ] ， 结 果 如 图 2-141 所 示 。 





图 2-141 进口 边 曲 线 





(8) 工作 面 和 背面 曲面 混合 

在 特征 工具 栏 选取 芝 【边界 混合 】, EE ——À — 
依次 选取 翼 型 工作 面 曲线 ,在 全 【第 二 方向 链 收集 器 】 选 取 叶 片 进口 边 、 出 口 边 ， 如 图 2- 
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142 所 示 ， 单 击 lw Oc 【特征 预览 】 按 钮 进行 了 预览， 预览 没 有 问题 则 单 击 按钮 。 以 相同 
的 方法 对 叶片 背面 进行 曲面 混合 。 


e PARRETS A HARA E 








曲线 — 约束 ”控制 点 ”选项 ”属性 





图 2-142 ”边界 混合 预览 图 
(9) 轮 载 、 轮 缘 曲 面 混合 
在 特征 工具 栏 选取 过 【边界 混合 】, 在 辣 【 第 一 方向 链 收集 器 】 选 取 工 作 面 轮 载 边 、 


背面 的 轮 载 边 两 条 边 ， 如 图 2-143 所 示 ， 单 击 wW 按钮 ， 完 成 边界 混合 ， 以 相同 的 方法 对 叶 
片 轮 缘 边 进行 边界 混合 


DT S IMRIN RÉCORD I 48 


M GE m Hi SEREM M v5 


B SR ”控制 点 ”选项 mit 





[d 2-143 ” 轮 载 延伸 示意 网 
(10) 叶片 工作 面 、 背 面 进行 曲面 合并 
在 特征 工具 栏 选取 性 」] 【合并 】， 同 时 选取 叶片 背面 、 叶 片 工 作 面 、 轮 载 面 以 及 轮 缘 面 ， 
如 图 2-144 所 示 ， 单 击 | 多 按钮 ， 完 成 两 曲面 合并 。 
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var H Mer 





图 2-144 曲面 合并 图 


(11) 叶片 实体 化 

选择 合并 后 的 曲面 ， 单 击 【编辑 】-【 实 体 化 】， 单 击 [ 固 按 钮 ， 完 成 实体 化 。 通 过 选 
择 模 型 显示 工具 条 里 的 铝 图 标 进 行 查看 ， 当 体 的 边界 是 白色 线条 时 表明 实体 化 成 功 ， 如 
图 2-146 所 示 ， 边 界 已 成 白 线 ， 而 如 图 2-145 所 示 ， 是 未 实体 化 前 的 边界 轮廓 线 。 如 此 可 辨 
别 是 否 成 功 实体 化 。 











图 2-145 ”未 实体 化 预览 
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图 2-146 “实体 化 预览 


(12) 创建 组 
在 工作 界面 左 侧 的 【模型 树 】 下 ， 同 时 选取 要 归 为 一 组 的 操作 s aue oss 
图 标 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 染 单 中 ， 选 择 【 组 】， 所 选 的 特征 2 Y a ei 
如 图 2-147 Bro EU 7 
(13) 叶片 阵列 
点 选 模型 树 下 生成 的 【组 】， 在 特征 工具 栏 单 击 划 【阵列 】 按 
对 叶片 进行 阵列 ， 如 图 2-148 所 示 ， 选 择 以 【 轴 】 为 阵列 中 心 ， 选 取 
步骤 (2) 生成 的 轴 ， 由 于 本 模型 有 3 个 叶片 ， 故 输入 阵列 数 为 3， 阵 


列 角度 为 120*， 单 击 | 按钮 ， m: T 2-149 = 








图 2-147 模型 树 中 创建 组 


à 


== mmm. 


选 
PK CCR) 


es RRt m 





图 2-148 ”阵列 设置 及 预览 
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图 2-149 ”阵列 完成 图 


(14) STP 格式 文件 保存 

单 击 【 文 件 】 一 【保存 副本 】， 选 择 文件 保存 类 型 为 *. STP 格式 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
在 弹出 的 【导出 STP】 对 话 框 中 , xe [SWR] ex, un 2-150 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 完 成 保存 。 

(15) 叶片 文件 保存 

单 击 【 文 件 】 一 【保存 】 一 【确定 ] ， 完 成 轴 流 
泵 叶片 的 结构 体 造 型 。 

(16) 新 建 水 体 prt 文件 

单 击 【文件 】 一 【新 建 }， 或 者 直接 单 击 标题 栏 
的 串 【 新 建 】 按 钮 ， 弹 出 的 新 建 窗口 如 图 2-151 所 
示 ， 在 类 型 栏 选择 【零件 ] , 在 【名 称 】 输 入 框 输入 
需要 保存 水 体 的 文件 名 称 ， 如 Axial_water_imp， 去 挥 Mime 
色 选 的 【使 用 缺 省 模板 】， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 LAE cu 0o o 
在 新 文件 选项 窗口 选择 需要 的 模板 单位 , 选择 mmns | NK S8 —— 0 T 
part solid, /AJG d; 【确定 】 按 钮 。 | 取消 [过 项 .| 

(17) 创建 旋转 轴 M 

单 击 特征 工具 栏 的 ” 【 轴 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 
轴 】 对话 框 ， 在 工作 区 域 选 取 两 平面 RIGHT 平面 、TOP 平 面 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(18) 轴 面 图 草 绘 


看 | 导出 STEP 





K| 2-150 ”导出 STP 文件 





的 参照 一 栏 选取 RIGHT PH, Hu [4] RA, ERRER N R REEE 
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间 旋 转 截 面 边 界线 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 曲线 
绘制 。 由 于 在 上 述 操作 步骤 中 未 进行 轮 缘 、 轮 载 
的 延伸 ， 所 以 在 草 绘 水 体 时 ， 将 外 径 减 小 ， 内 径 
增 大 ， 从 而 保证 叶片 能 够 准确 地 切割 水 体 。 

(19) 旋转 轴 面 图 

在 特征 工具 栏 依次 单 击 【 旋 转 】 一 【放置 】 
— [X4] [EX], ， 在 弹出 的 【 草 绘 】 对 话 
框 中 的 【 草 绘 平面 】 处 选择 【使 用 先前 的 】 一 
【 草 绘 ]。 进 入 草 绘 界面 ， 选 择 【通过 边 创建 图 
3i], ， 如 图 2-152 所 示 ， 在 弹出 【类 型 】 对 话 框 ， Les. 
选择 【单一 ] ， 逐 条 选取 步骤 (18) 绘制 的 轴 面 
图 线 ， 全 部 选取 完成 单 击 【 关 闭 】 按 钮 ， 单 击 W 
按钮 ， 完 成 曲线 绘制 。 然 后 在 选项 处 选择 口 
【作为 实体 旋转 ] ， 单 击 由 后 的 空白 框 ， 选 择 工作 
区 间 的 旋转 轴 ， 输 入 旋转 角度 360， 结 果 如 图 2-153 Wr, 单 击 [四 按 钮 ， 完 成 实体 旋转 。 

cò d tpi, Oma eim. EET ETSI "mis" km.) 


CJ [c9 (ms ac Ese [x £L 


放置 ”选项 属性 


Áxial water imp 








图 2-151 新建 零 件 


TES NES 


选取 1 个 项 目 。 | 
| 确定 | | 取消 | 





图 2-152 使 用 通过 边 创建 图 元 K| 2-153 ”曲面 旋转 示意 图 


(20) 切割 水 体 
单 击 【插入 】 一 【共享 数据 】 一 【 目 文 件 ] ， 选 择 步 又 (14) 保存 的 Axial. imp. stp 文件 ， 
单 击 【打开 】 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 【数据 导入 为 】 处 选择 【切口 】， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 如 图 2-154 所 示 。 旋 转 体 中 切除 叶片 ， 留 下 的 是 水 体 实 体 ， 结 有 果 如 图 2-155 所 示 。 
(21) 文件 保存 
单 击 【 文 件 】 一 【保存 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 轴 流 到 叶轮 的 三 维 造 型 。 
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EH 选择 实体 选项 和 放置 。 


一 坐标 系 
(Kk || PRT. CSYS DEF 


数据 导入 为 
© feum 


[ | 定制 层 


[v] Æ Hs 





KI 2-154 ”切口 插入 图 2-155 ”叶轮 水 体 图 
2.4 混流 泵 叶轮 造型 


(1) 新 建 叶片 prt 文件 

启动 Pro/E, 单 击 【 文 件 】 一 【设置 工作 目录 】， 选 择 三 维 造型 存储 目录 。 单 击 【 文 
件 】 一 【新 建 ), 或 者 直接 单 击 标题 栏 的 串 按 钮 ， 跳 出 的 【新 建 】 窗 口 如 图 2-156 所 示 ， 在 
类 型 栏 选 择 【 和 零件 ] ,在 【和 名称】 处 输入 需要 保存 文件 名 称 如 mix_imp， 去 掉 勾 选 的 【使 用 
缺 省 模板 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 在 新 文件 选项 窗口 选择 需要 的 模板 ， 如 图 2-157 所 示 ， 一 
般 选 择 mmns, part, solid, 单 击 【确定 】 按钮 。 

(2) 创建 旋转 轴 

单 击 特征 工具 栏 的 ” 【 轴 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 轴 】 对 话 框 ,在 工作 区 域 选取 两 平面 
RIGHT 平面 、TOP 平面 , 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 























DESCRIPTION | 
MODELED BY | 























| | 复制 相关 给 图 





图 2-156 ”新 建 零件 图 2-157 设置 单位 
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(3) 柱 坐 标点 确定 

为 确定 轴 面 图 在 柱 坐 标 中 的 R、9、Z 值 ， 首 先 需 要 确定 基准 位 置 ， 如 几 2-158 所 示 ， 然 
后 根据 坐标 表 ， 结 合 木 模型 尺寸 ， 按 等 值 线 的 方法 打点 。 例 如 在 图 2-158 中 ， 与 坐标 (C, 
7) 相对 应 的 数 是 220. 494, KX RWE (可 直接 通过 测量 该 点 到 轴线 的 距离 获得 ) ;与 横 坐 标 
C (HAER) 相对 应 的 60* 如 图 2-158 右 侧 图 所 示 ， 此 为 6 值 。Z 的 确定 如 图 2-158 Brzn , 
先 确定 一 基准 线 (本 书 选择 0 号 截 线 为 基准 ) ， 根 据 纵 坐 标 7 截 线 找到 图 2-158 中 垂直 线 7， 
测 出 垂直 线 截 线 7 到 基准 线 的 距离 ， 即 为 Z= -105。 所 以 与 坐标 (C, 7) 相对 应 的 (R, 
0, Z) 1H (220.494, 60°, —105), 











| 
图 2-158 ”坐标 确定 示意 图 

(4) 创建 点 

单 击 特征 工具 栏 的 xx “图标 右 侧 小 三 角形 ， 选 择 K 图标， 弹出 偏 移 坐 标 系 基 准点 窗口 
【放置 】 标 签 ， 如 图 2-159 所 示 ， 在 【人 参照】 处 用 
鼠标 点 取 工 作 空 间 的 坐标 系 ， 如 PRT CSYS DEF 
(坐标 系 ) ， 图 2-160 所 示 ， 在 【类 型 】 处 选择 圆 
TE, 输入 RR、0、Z 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(5) 控制 曲线 生成 E 9 轴 z% 

将 木 模型 线 数据 按 等 值 线 的 规律 输入 后 ， 单 击 : UNES ANT 
特征 工具 栏 的 样 条 曲线 按钮 和 ， 【通过 点 】 一 
【完成 】， 在 弹出 的 菜单 管理 器 中 选择 【 样 条 】 一 
【单个 点 】 一 【添加 点 】， 如 图 2-161 所 示 ， 然 后 
按 点 的 输入 顺序 一 一 地 选取 工作 空间 的 点 ， 单 个 等 
值 线 上 点 连接 完 后 单 击 【确定 】 一 【完成 ]。 结 采 
如 图 2-162 所 示 。 图 2-159 输入 点 设置 
















"UTTTETTE 区 | 
放置 RENE 


zx PRT CSYS DEF:F4 LERRA) 





类 型 圆柱 T D 
使 用 非 参数 矩阵 





9] 
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图 2-160 选取 坐标 系 





图 2-161 曲线 连接 设置 图 2-162 ”完成 曲线 连接 图 
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(6) 工作 面 背 面 曲线 生成 
按 步骤 (4). (5) 打点 输入 ， 用 样 条 曲线 按 等 值 线 规 律 连 接 ， 把 叶轮 叶片 工作 面 所 有 
等 值 线 连接 起 来 ， 结 果 如 图 2-163 所 示 。 





图 2-163” 按 等 值 线 连接 曲线 图 


(7) 进 、 出 口 边 连 接 
按 步 又 (4) 、(5) 打点 输入 ， 用 样 条 曲线 连接 轮 缘 、 轮 慌 、 叶 片 进 口 边 、 叶 片 出 口 边 ， 
结果 如 图 2-164 所 示 。 





KI 2-164 ” 轮 缘 、 轮 载 点 和 曲线 


93 

















"FH CFD 数值 计算 实例 详解 














(8) 工作 面 曲面 混合 E ee i 
在 特征 工具 栏 选取 边界 混合 他 ， 在 WE dul 


BR ”约束 控制 点 | 选项 | mb o | 


一 方向 链 收集 器 俯 选取 轮 缘 、 轮 载 两 一 一 


曲线 ， 在 第 二 方向 链 收集 器 ez 选取 叶片 Rant 
口 边 、 叶 片 出 口 边 两 曲线 ， 如 图 2-165 
HR, Æ DEH] FE 【影响 曲线 】 
处 一 一 选择 各 等 值 线 作为 控制 线 ， 如 


TRR 








图 2-166 所 示 ， 单 击 |w| S35 进行 预览 ， 预 因子 [nso | 

览 没有 问题 单 击 WA 按钮 。 | 
(9) 背面 曲面 混合 第 二 5 | 
按 步 又 (3) ~ 步骤 (8) 方法 对 混 

流 肥 叶片 背面 进行 打点 、 连 线 、 边 界 曲面 图 2-165 ”边界 混合 设置 


d 结果 如 图 2-167 所 示 。 





2-166 ”边界 混合 预览 








图 2-167 叶片 背面 曲面 混合 图 
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(10) 曲面 延伸 
选取 工作 面 曲面 轮 缘 边界 线 ，【 编 辑 】 ->【 延 伸 】， 选 择 [ 工 【 沿 原始 曲面 延伸 曲面 】, 


输入 延伸 距离 5mm, WE 2-168 rz, JR sw 按钮 ， 完 成 曲面 延伸 。 按 相同 方式 对 工作 面 
轮 载 进行 延伸 ， 延 伸 距离 设 为 gmm， 如 图 2-169 所 示 。 以 相同 的 方法 对 叶片 背面 曲面 轮 缘 、 
HERIT EET T SIE [IB , 

(11) 曲面 边界 混合 


——Ó——Á—ÓM— 








Da 
参照 ”量度 和 尾 性 








图 2-168 ” 轮 缘 延 伸 示 意图 


可 LAE à 





图 2-169” 轮 载 延 伸 示 意图 
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工作 面 轮 载 边 、 背 面 的 轮 载 边 两 条 边 ， 如 图 2-170 Htm, Jib 按钮 ， 完 成 边界 混合 ， 按 
相同 的 方法 对 叶片 轮 缘 、 叶 片 进 口 边 、 叶 片 出 口 边 都 分 别 进行 边界 混合 。 

(12) 曲面 合并 

在 特征 工具 栏 选取 性 」 【合并 】， 同 时 选取 叶片 背面 、 叶 片 工 作 面 、 叶 片 轮 载 面 以 及 叶 
片 轮 缘 面 ， 如 图 2-171 所 示 ， 单 击 wf 按钮 ， 完 成 两 曲面 合并 。 


E PARATE Atk HE EE- rh AéTSum à ES 


属性 








一 P, 
We EUR EA AN 








K| 2-170 $e IR TI 





bd L 选 职 7 2 项 (uH 
SE ”选项 mu 





图 2-171 曲面 合并 图 
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(13) 叶片 进 、 出 口 边 倒 圆 角 

在 特征 工具 栏 选取 [AAA], 选择 重 【 集 】 模 式 ， 同 时 选取 叶片 工作 面 和 背面 的 

边 ， 如 图 2-172 所 示 ， 输 入 倒 圆 角 的 值 2， 单 击 WP 完成 体 的 倒 圆 角 。 按 相同 的 方法 ， 对 
叶片 出 口 边 进行 倒 圆 角 。 

(14) 创建 组 

在 工作 界面 左 侧 的 模型 树 下 ， 同 时 选取 要 归 为 一 组 的 操作 图 标 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 ， 选 择 【 组 】， 将 生成 体 的 关键 部 分 放 在 一 组 ， 如 图 2-173 所 示 。 


只 壤 任 CTEKL 链 选取 这 以 吹 站 到 菏 中 ， 或 通过 选 耻 一 条 近 或 一 个 遇 à 


Bà Bis te Do 


过 渡 Boa ms RM 





动态 编辑 
l 创建 驱动 尺寸 注释 元 素 


ERE E 





2-172 ” 倒 圆 角 设置 图 2-173 ”模型 树 中 创建 组 


(15) 叶片 阵列 

单 选 模型 树 下 生成 的 组 ， 在 特征 工具 栏 选取 国 【阵列 】 对 叶片 进行 阵列 ， 如 图 2-174 
所 示 ， 选 择 以 【 轴 】 为 阵列 中 心 ， 选 取 步 又 (2) 生成 的 轴 ， 由 于 本 模型 有 4 个 叶片 ， 故 输 
入 阵列 数 为 4， 阵 列 角度 为 990"， 单 击 按钮 完成 阵列 ， 结 果 如 图 2-175 所 示 。 


Eg. e dr urEFPO. 
CMT 
Fo RI SH * m pm 














[2-174 ”阵列 设置 及 预览 
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图 2-175 阵列 完成 图 

(16) 叶片 实体 化 
选取 阵列 后 的 单个 叶片 ,在 【编辑 】 一 【实体 化 】 "Haut 辕 完 成体 的 实体 化 。 按 此 步 
又 对 其 他 几 个 叶片 进行 实体 化 。 注 意 : 通过 选择 模型 显示 工具 条 里 的 加 图 标 进行 查看 ， 当 
体 的 边界 是 白色 线条 时 表明 实体 化 成 功 ， 如 图 2-176 所 示 ， 边 界 已 成 白 线 ， 而 图 2-177 所 示 ， 
是 未 实体 化 时 的 边界 轮廓 线 。 如 此 可 辨别 是 否 已 成 功 实体 化 。 








全 
EROH I 








KI 2-176 KAMET A 
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图 2-177 未 实体 化 预览 


(17) STP 格式 文件 保存 

【文件 】 一 【保存 副本 】， 选 择 文件 保存 类 型 为 * 
.STP 格 式 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【导出 E HB STEP 
STP] 对 话 框 中 ， 勾 选 【实体 】 选 项 ， 如 图 2-178 所 | 
示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 保存 。 

(18) 原文 件 保存 

【文件 】 一 【保存 】 一 【确定 】， 完 成 轴 流 硝 叶 片 
的 结构 体 造型 。 

(19) 新 建 水 体 prt 文件 

选择 【文件 】 一 【新 建 ], 或 者 直接 单 击 标题 
HKO 【新 建 】 图 标 ， 弹 出 的 新 建 窗口 如 图 2-179 
所 示 ， 在 类 型 栏 选 择 【 和 零件 ] ,在 【名 称 】 处 输入 
需要 保存 水 体 的 文件 名 称 ， 如 mix, water, imp, Æ} 
勾 选 的 【使 用 缺 省 模板 】， 然 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
在 新 文件 选项 窗口 选择 需要 的 模板 ， 如 网 2-180 所 
示 ， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 图 2-178 导出 STP 文件 








99 

















"FH CFD 数值 计算 实例 详解 











一 Bi 





mms part, soli d 


E 

inlbs part ecad 
inlbs part solid 
mmns part solid 


DESCRIPTION | 
MODELED BY | 


zd mix water inp 


v ERA DEET 


va s 








图 2-179 ”新 建 零件 图 2-180 设置 基本 单位 


(20) 创建 旋转 轴 





单 击 特 征 工具 栏 的 A 【 轴 】， 弹 出 【基准 轴 】 对 话 (Lr as 
框 ， 在 工作 区 域 选取 两 平面 RIGHT 平面 、TOP ETE, 4h mrt 
图 2-181 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


Hn O TRETE) F 
(21) 轴 面 图 草 绘 ”EIGHT:F1 基准. .， Se 








框 中 ,在 【 草 绘 平 面 】 处 选取 TO 平面 , 在 【 草 绘 方 
向 】 处 的 参照 , 选取 RIGHT 平面 ， 单 击 【 草 绘 ]， 并 按 
照 混流 泵 结构 尺寸 绘制 泵 叶轮 壳 空 间 旋转 截面 边界 线 ， 
如 图 2-182 所 示 。 单 击 v 按钮 ， 完 成 曲线 绘制 。 





(wE) 职 消 || 


-一 


图 2-181 新 建 轴 


Sir 
草 给 方向 
草 疆 视 图 方向 | RED 


参照 | ”RIGHT:F1 (基准 平面 O 


方向 x -| 





(5 | 取消 | 





K] 2-182. 草 绘 平面 确定 
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(22) 旋转 轴 面 图 

Se 
对 话 框 中 ,在 【 草 绘 平面 】 处 选择 【使 用 先前 的 】 一 【 草 绘 ]。 进 入 草 绘 界面 ,通过 口 ， 
A i i ne er ep A re 
取 步 又 (21) 绘制 的 轴 面 图 线 ， 全 部 选取 完成 后 单 击 【关闭 】， 单 击 Y 按钮 完成 曲线 绘制 。 
然后 在 选项 处 选择 口 【 作 为 实体 旋转 ] ， 选 中 吕 后 的 空白 框 ， 选 择 工作 区 间 的 旋转 轴 ， 输 入 
旋转 角度 360° ， 如 图 2-184 所 示 ， 单 击 完成 实体 旋转 。 





s * FER 


un 放置 E — m 


29) 








[d 2-184 曲面 旋转 示意 图 


(23) 导入 叶片 ， 切 割 水 体 
如 图 2-185 所 示 ， 选 择 【 搬 和 人】 一 【共享 数据 】 一 【 自 文 件 ] ， 选 择 步骤 (17) 保存 的 
mix imp.stp 文件 ， 单 击 【 打 开 】 按 钮 。 如 图 2-186 所 示 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 【数据 导入 为 】 
处 选择 【切口 )， 然 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 旋 转 体 中 切除 叶片 ， 留 下 是 水 体 ， 如 图 2-187 所 示 。 
(24) 文件 保存 
【文件 】 一 【保存 】 一 【确定 】， 完 成 轴 流 泵 叶轮 的 三 维 造型 。 
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O mo anoÓEXG sro mmo SEED IAW 
TREE M G Len 
FAC x. aes E 
IAPREAER EE 


1 ZHüU IMP BENERE- 
PENEK. 
PAHAT mon xe. 

» d E Sd d Eo nd 


复制 几何 6)... 
ERER 0... 
RAE (ED... 





R] 2-185 插入 STP 格式 文件 


DESITTUDI ES til 
| 一 坐标 系 ——— C ——— | 
(Kk || PET_CSYS_DEF 





图 2-186 切口 插入 图 2-187 叶轮 水 体 图 
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2.5 空间 导 叶 水 体 的 绘制 


(1) 创建 Part 

启动 Pro/E 软件 之 后 ,， 单 击 【 文 件 】 一 【新 建 】 命 令 。 这 时 会 出 现 如 图 2-188 所 示 对 
话 框 ,在 【类 型 】 及 【 子 类 型 】 中 分 别 选择 单 击 【零件 】 " 【实体 ]， 在 【和 名称】 中 输入 
Part qus 不 选择 【使 用 缺 省 模板 】， 单 击 【 确 定 】 按 

在 【模板 】 栏 选择 mmns part solid 模板 ， 单 击 E. HH. 进入 造型 界面 。 

(2) 创建 基准 轴 

单 击 右 侧 工具 栏 中 的 ”【 基 准 轴 】， 会 出 现 如 2-189 所 示 的 基准 轴 命 令 对 话 框 。 按 住 [ Ctrl ] 
键 ， 同 时 选择 RIGHT 平面 和 TOP 平面 ， 单 击 [ 确定] 按钮 来 创建 轴 。 轴 创建 后 如 图 2-190 所 示 。 





(C) s xe 


O O si 

O qu, sls ; 照 

O Ha 

O E3 格式 hIGHT : F1 GEETE) — Fr 
O H 报表 IOP:F2 EEF FT 


O -< 图 表 
O El tA idea 


O BB 标记 


s (w] 
公用 和 称 | | 


(c posean 





图 2-188 创建 Part 图 2-189 ”基准 轴 命 令 对 话 框 





RIGHT 


图 2-190 创建 轴 
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(3) 空间 导 叶 图 样 和 数据 读 取 
使 用 打点 法 需要 整理 叶片 工作 面 及 背面 上 各 点 的 坐标 值 ， 且 为 圆柱 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 即 
径 向 距离 尺 、 角 度 9、 轴 向 距离 Z。 图 2-191 和 图 2-192 所 示 的 为 读 取 数据 的 过 程 。 图 2-191 上 


任意 一 点 到 下 方 水 平 参 照 线 的 距离 为 R 值 ， 至 左 侧 垂直 参照 线 的 距离 为 Z 值 。 图 2-192 E, ff 
意 一 点 至 圆心 的 连 线 与 水 平 参照 线 之 间 的 角度 为 所 需 的 角度 值 0。 


al 


al 
bl 


bl 


cl 人 
cl 


R-147 


T 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 
[2-191 RR 值 和 Z 值 的 读 取 














0 =78.57° 





图 2-192 9 值 的 读 取 
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(4) 输入 坐标 
单 击 右 侧 工具 栏 中 的 xx * 【基准 点 工具 】 一 兴 【 偏 移 坐标 系 】 ， 此 时 会 出 现 【 偏 移 坐 








标 系 基准 点 】 对话 框 ， 如 图 2-193 所 示 。 将 其 参照 选 为 【坐标 系 原 点 】， 类 型 选 为 【圆柱 】, 
并 依次 输入 三 维 圆 柱 坐 标的 RR 值 、9 值 、Z 值 。 以 凸 面 内 流 线 上 第 三 个 点 为 例 ， 按 照 步 又 
(3) nJf$] R f, 0 f. Z 值 分 别 为 147、78.57"、78,， 在 R 轴 、9 轴 、Z 轴 下 分 别 输入 


147 、 





78.57. 78, ， 最 终 输入 整 条 线 后 如 图 2-194 所 示 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 后 在 窗口 中 出 现 整 


组 点 [o] 


DO 














$, 





be | 
圆柱 x bclo 
TAARE x bra 
| Kr X brg 
2 x be? 
A X bre 
: X bc5 
: x bcd 
8 
10 | X bc3 
11 38. 60 315.40 | 
| bco 
E e 
| 确定 || 职 消 | 
图 2-193 输入 坐标 图 2-194 ”窗口 中 的 坐标 


(5) 曲线 连接 
将 流 线 坐 标点 用 曲线 连接 。 单 击 和 【曲线 】 按 钮 ， 在 荣 单 管理 需 中 单 击 【经 过 点 】 命 
会 出 现 曲线 命令 的 对 话 框 ， 如 图 2-195 所 示 。 依 次 单 击 【 样 条 】 一 【整个 阵列 ] ， 选 择 


一 组 流 线 坐 标点 的 起 始点 ， 单 击 【 完 成】 按钮 ， 退 出 。 依 次 将 上 同 面 的 三 条 流 线 坐 标点 连 好 ， 
如 图 2-196 所 示 。 


加 中 一 连结 类 型 


TARR ) 整个 阵列 
从 方程 


完成 
退出 








图 2-195 ”曲线 连接 命令 对 话 框 
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KI 2-196 导 叶 凸 面 的 三 条 流 线 
(6) 边界 混合 
通过 【边界 混合 】 命令 将 三 条 线 混 合 。 单 击 过 【边界 混合 】 按 钮 ， 出 现 曲 线 命令 对 话 
框 ， 如 图 2-197 所 示 。 单 击 【 选 取 项 目 】 按 钮 ， 再 A Exe] — 3 e menn | 
依次 选取 三 条 流 线 ， 单 击 加 按钮， 结束 本 次 操作 。 ee ok cue cmo Ge 
混合 的 过 程 与 结果 分 别 如 图 2-198 所 示 。 图 2-197 ”曲线 命令 对 话 框 





图 2-198 混合 曲面 


(7) 阵列 
将 所 得 到 的 凸 面 进行 阵列 。 单 击 国 【 阵 列 】 按 钮 ， 出 现 如 图 2-199 所 示 的 阵列 命令 对 话 
框 ， 在 选项 中 选择 轴 ， 在 项 目 中 选择 三 维 视图 中 的 轴 ， 将 阵列 数量 选 为 7， 单 击 所 【设置 阵 
列 角 度 】 按 钮 来 设置 分 布 角度 ， 再 单 击 四 按钮 ， 生 成 7 个 凸 面 ， 阵 列 结果 如 图 2-200 所 示 。 
按照 上 述 过 程 ， 阵 列 对 应 的 凹面 。 结 果 如 图 2-201, 
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(m — 本 | :CT 


Roo R+ E = 选项 ”属性 
图 2-199 ”阵列 命令 对 话 框 


~| [4 F üD ， | 





[2-200 “阵列 凸 面 结果 图 2-201 KEJI HHR 


(8) 延伸 

边界 部 分 延伸 。 选 择 一 个 凸 面 的 一 条 边 ， 单 击 顶 部 菜单 栏 中 的 【编辑 】 按 钮 ， 会 出 现 编 
辑 命 令 菜 单 。 选 择 【 延 伸 】 工 具 ， 此 时 弹出 延伸 选项 栏 ， 将 延伸 距离 选择 为 5， 默 认 单位 为 
mm， 单 击 轿 按钮 。 依 次 将 该 凸 面 余下 的 三 个 边 延 伸 ， 延 伸 距 离 均 设 定 为 5。 延 伸 过 程 和 结果 
如 图 2-202 和 图 2-203 所 示 。 





图 2-202 ”边界 延伸 过 程 图 2-203 ”边界 延伸 结果 


(9) 边界 混合 及 合并 

参照 步骤 (6) 的 过 程 分 别 将 导 叶 进口 部 分 和 出 口 部 分 连接 。 将 四 个 分 离 的 面 ( 导 叶 
凹面 、 巴 面 、 进 口 部 分 和 出 口 部 分 ) 合并 为 一 个 整体 。 同 时 按 住 【Ctrl】 键 选择 两 个 面 ， 再 
单 击 【 编 辑 】 按 钮 ， 在 弹出 的 沫 单 中 选择 【人 合并】 命令 ， 此 时 出 现 黄色 网 格 的 面 为 已 选中 
的 面 ， 如 图 2-204 所 示 ， 单 击 【确定 】 按 钮 结束 。 需 要 注意 的 是 ， 每 次 合并 只 能 合并 两 个 
面 ， 为 了 保证 将 每 一 个 面 合并 而 不 遗漏 ， 要 记得 将 Y 个 面 合并 成 一 个 面 共 需 执 行 NV -1 KE 
并 命令 。 之 后 按照 上 述 过 程 将 一 个 导 流 壳 叶 片 的 四 个 面 合并 在 一 起 。 根 据 步 又 (8) 和 步骤 
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(9) ， 将 七 个 叶片 依次 进行 边缘 延伸 ， 边 界 合并 。 合 并 结果 如 图 2-205 Bra. 





图 2-205 合并 结果 


(10) 导 流 元 水 体 的 绘制 


图 2-206 所 示 。 其 中 【平面 、[【 草 绘 方向 】、【 草 绘 视 
图 方向 】、【 和 参照 】 和 【方向 】 均 需 按 照 实际 情况 自 
行 选取 ， 本 例 分 别 按照 草 绘 平 面 为 RIGHT 平面 ， 草 
绘 参照 为 TOP 平面 ， 方 向 为 顶 来 进行 选取 。 

这 时 需要 在 草 绘 中 绘制 轴 面 图 。 需 要 注意 的 是 ， 
这 次 所 画 的 是 导 流 壳 水 体 的 轴 面 图 ， 而 不 是 导 流 壳 叶 
片 的 轴 面 图 。 草 绘 操作 的 方式 与 CAD 二 维 绘图 软件 
相似 ， 故 不 再 介绍 。 此 处 仍然 采用 直接 导入 CAD XC 
件 的 操作 方法 。 
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平面 || RIGHT:F1 EF) || 使 用 先前 的 


草 控 方向 


草 终 视图 方向 | 把 向 | 


Sa | ror: re EF | 
项 | [e] 





图 2-206 "ZAR: 


第 2 草 叶片 泉 三 维 造型 及 实例 


在 顶部 工具 栏 中 选择 【 草 绘 】 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 依次 单 。” 
击 【 数 据 来 自 文件 】 和 【文件 系统 】 按钮 。 找 到 之 前 保存 的 导 流 党 。 
水 体 的 轴 面 图 文件 (为 . dwg 格式 ) ， 画 好 的 导 流 壳 水 体 CAD 文件 如 —— 
图 2-207 所 示 ， 比 例 为 1 : 1。 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 弹 出 信息 窗口 单 
击 【 关 闭 】 按 钮 。 

当 轴 面 图 出 现时 , 会 看 见 中 间 的 白色 圆圈 。 右 键 单 击 该 圆圈 ， 
拖 动 至 原 图 轴线 与 中 间 线 的 交点 处 。 青 左 键 单 击 该 圆圈 ， 拖 动 至 草 
绘 界面 的 原点 处 ， 如 网 2-208 所 示 。 




















图 2-207 导 流 壳 水 
体 轴 面 图 








图 2-208 CAD 文件 导入 


【旋转 /缩放 】 的 比例 改 为 1， 单 击 | 着 按钮， 再 单 击 Y 按钮 退出 草 绘 界面 。 


【旋转 工具 】 图 标 ， 将 旋转 类 型 选 为 口 【曲面 ]， 再 选取 一 根 轴 ， 则 视窗 图 中 会 出 现 黄色 的 
旋转 体 ， 单 击 li 按钮， 结束 本 次 操作 ， 结 果 如 图 2-209 Wr. 

(11) 导 流 过 水体 与 叶片 的 合并 

该 步 具体 操作 参考 步骤 (9) 中 的 合并 命令 ， 这 次 操作 需要 依次 合并 导 流 壳 水 体外 层面 
与 导 流 壳 叶 片 的 面 ， 合 并 好 后 会 出 现 一 个 被 叶片 切 掉 的 水 体外 形 。 之 后 选择 整个 水 体 ， 单 击 
【 编辑】 按钮 ， 单 击 【 实 体 化 】 按 钮 ， 单 击 固 按钮， 如 图 2-210 所 示 。 将 水 体 实体 化 ， 这 里 
需要 注意 的 是 实体 化 只 能 针对 一 个 封闭 的 体 ， 因 此 在 之 前 合并 面 的 时 候 要 特别 注意 ， 否 则 极 
有 可 能 在 本 次 操作 时 报错 。 实 体 化 的 结果 如 图 2-211 所 示 。 





图 2-209 ”水体 生成 图 2-210 合并 导 叶 叶片 与 水 体 
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图 2-211 实体 化 
(12) 倒 圆 角 
导 叶 的 进出 口 有 着 尖 角 ， 这 会 影响 到 后 面 的 网 格 
划分 ， 因 此 要 将 其 倒 圆 角 。 单 击 一 条 棱 边 ， 再 单 击 V EN" — — 
[fa] Hé, Zum 2212 所 示 的 倒 圆 角 操 作 9m SES RO EE dE 
界面 KI 2-212 倒 圆 角 命 令 
选择 第 一 种 类 型 ， 数 值 选 为 1.5 (该 值 应 根据 实际 情况 确定 ) ， 单 击 吕 按钮， 结束 操 
作 。 依 次 将 所 有 人 尖 角 导 圆 ， 结 果 如 图 2-213 。 最 终 的 空间 导 叶 水 体 生成 结果 如 图 2-214 所 示 。 











[2-213 EAER 





A 
LESSER 


图 2-214 最终 的 导 叶 水 体 
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第 3 章 
Ir Prag dts e px x Sii 


网 格 是 模拟 与 分 析 的 载体 ， 其 质量 直接 影响 CFD KAHE H TEL RILAT 
型 复杂 、 曲 率 变化 剧烈 ， 如 何 划 分 符合 计算 要 求 的 网 格 遇 到 诸多 挑战 。ICEM CFD 是 目前 最 
流行 的 网 格 划 分 软件 之 一 ， 它 拥有 强大 的 CAD 模型 修复 能 力 、 网 格 编辑 技术 、 广 泛 的 求解 
器 支持 能 力 以 及 能 够 进行 诸如 叶片 泵 这 类 复杂 模型 的 高 质量 结构 化 网 格 划 分 能 力 ， 在 叶片 和 
网 格 划 分 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 章 通 过 实例 详细 介绍 了 ICEM CFD 进行 叶片 泵 非 结构 化 网 
格 划 分 、 混 合 网 格 划 分 以 及 结构 化 网 格 划分 的 步 又。 


3.1 Be ESSE HE RE R Ay 


3.1.1 叶轮 非 结构 化 网 格 划 分 


1) 创建 工作 目录 : 打开 ICEM, 单 击 [Fie] 一 [ Change Working Dir... 】， 如 图 3-1 所 
示 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 图 3-2 所 示 ， 自 定义 工作 目录 。 





File Edt "View Info Settings Windows Help 








Hew Project... Ca Geometry | Mesh 
Dpen Project... 

Save Project... 28 ef Y $ F) 
Save Project As... E————————— 


Close Project... 


| Change Working Dir... 





Geometry 
Mesh 


+ 














k 
k 
Blacking * 
Attributes Li .alenv fea2.[]lz2.0.1 cache 
Parameters + .aienv fea2.013.l cache 
Cartesian + . android 
Results * . cfx 
Import Geometry + : : sumet eld 
| Import Mesh 上 =] ERA 
Esport Geometry * . oe EHTÉD 
Esport Mesh + 
workbench Readers | 
Replay Script + 
| E vit 
图 3-1 自 定 义工 作 目 录 图 3-2 设置 工作 目录 


2) 新 建文 件 : 单 击 [File] — [New Project...], 创建 新 的 叶轮 网 格 工 程 文件 impel- 
ler. pr ， 如 图 3-3 所 示 。 
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Smf: | Project Files (*.prj) 





^ B | emo || mà 














图 3-3 创建 叶轮 新 文件 


3) 几何 文件 导入 : 单 击 【Pile】 一 【Import Geometry] — [STEP/IGES], ， 如 图 3-4 所 
示 ， 弹 出 如 图 3-5 所 示 对 话 框 ， 选 择 . stp 格式 文件 (其 他 几何 文件 格式 类 似 ) 并 打开 ， 单 
击 【OK】 按 钮 ， 出 现 工作 界面 如 图 3-6 所 示 。 注 意 : 导入 文件 不 能 放 在 桌面 及 以 中 文 命名 
Hg Hae Fr. 

4) 删除 其 他 几何 体 : 选中 其 他 几何 体 (保留 叶轮 部 分 ) 并 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 【De- 
lete] 命令 ， 如 图 327 所 示 。 显 示 [Geometry] HJ [Surface] 及 会 【 Solid Simple Display】 后 
的 叶轮 如 图 3-8 所 示 。 


少 ICEM CFD 12.0.1 : impeller T RR Ml | M» Select STEP/IGES files es 


Fille Edit Wiew Info Settings "windows Help 





























Mew Project... | AFE Mesh EN 
Dpen Project... Mastran igin - 新 建交 件 去 
Save Project... Patran F 
Save Project As... STL = Yr 收藏 去 
Close Project... wRML p Fë 
Change working Dir... Plat3d EE Em 
Geometry + Rhino 3DM 2s 最 近 访问 的 位 置 E 
Mesh k Acis L 
Blocking *^— CATIAVA Sl es 
Attributes 上 DON 司库 
Parameters k COMAK O Apps 
Cartesian HO DWG BE us 
Results b GEMS 图 图 片 
ETC DR US 3 ge 
[SHE ED — s — m RETE 
Esport Geometry ee m ET 
Formatted point data gi! fi 
Export Mesh + m 
Workbench Readers else eom 
| PE WSN): pump asm.stp ~  |STEP/IGES Files (*.stp,*.step; ™ 
Replay Scripts 上 d 
Exi P | HIFO) M 取消 








图 3-4 导入 stp 文件 图 3-$ 选择 文件 
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WW ICEM CFD 12.0.1 : impeller 





File Edt View Info Settings windows Help 





[er 图 E CEA CE KK» CW Geometry | Mesh ] Blocking | Edit Mesh ] Properties ] Constraints ] Loads ] Solve Options ] Output | Cart3D ] Post-processing ] 
TANAK »v»vorngdgersxxa ux 


ET Model 
t4 Geometry 
Haf Parts 

































Add to Part 


Break by connectivity 






Change Color 





Rename 





Done file pump_asm.tin. 

Loading geometry file "pump. asm.tin" 
Curent Coordinate sustem is global 
Current Coordinate system is global 


[^ Log save| Deal 


3-6 导入 模型 后 工作 界面 图 3-7 删除 几何 体 


File Edt View Info Settings ‘Windows Help 


"dr rn 
R8 D. f E 





K»t Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options ] Dutput | Cart3D | Postprocessing | 


GR) ve gd dV mem x«slx 











图 3-8 叶轮 工作 界面 


5) 创建 叶轮 几何 拓扑 结构 : Dod; B [Repair Geomety ] ， 然 后 单 击 出 现在 界面 中 大 
[Build Diagnostic Toplogy], JE [OK] 按钮 ， 完 成 几何 拓扑 的 自动 创建 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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File Edit View lg ettings — Windows Help 














Build T opology 





[ surfaces merged 


Tolerance |0.1 





Build topology completed. 


m Filter by angle Using user defined topo tolerance 


Feature angle | 30 


作画 =A ox] [ Log Savel Clear 
" mm 


图 3-9 创建 叶轮 几何 拓扑 结构 








6) 创建 叶轮 体 : Mi [Create Body】， 在 弹出 的 界面 中 输入 所 要 创建 的 叶轮 体 名 称 

X impeller, A Mh É [By Topogly], ， 最 后 单 击 【Apply】 按钮 ， 进 行 叶轮 体 的 创建 ， 创 
建 过 程 及 结果 如 图 3-10 所 示 。 

少 ICEM CFD 12.0.1 : impeller CNET — 0H — ANE —— 


File Edit View Info Settings Windows Help 
IP 圆 cel CE EU. (C Geonety D) esh ] Blocking ] Edit Mesh ] Properties ] Constraints ] Loads ] Solve Options ] Dutput ] Cart3D | Post-processing | 
Eee x»; DE El .0 $4 
































EJ 
zZ 
[73 








Daj 

m | 

[2] 

3 

BR 
2g 


四 
I ye xO S s? 9 Y |o & & - 





TITEL 





Create Body 


- 
eR z| 
(0 | 











Surfaces |F_15899F_15893F_15887 F_15857 F_144{ 





Build topology completed. 
g Selected all surfaces [56] 
TOA 56 surfaces 
Solid Body: impeller.0 created 


F too Save) Cad 











KI 3-10 创建 叶轮 体 
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7) 定义 面 右键 单 击 【Parts】 ， 选 择 [Create Pat] 命令， 如 图 3-11 所 示 。 





Model 
EHE Geometry 














O Subsets 





—O Fonts 

af Curves 

—h Surfaces 
— Bodies 

Hif 











l Create Part 
ir Create Assembly 
Shaw All 
Hide All 
Reverse Blank All 
Expand All 
Collapse AII 
| Blank Selected 


| Restrict Selected 











Delete Empty Parts Í 
Unique Parts 
Edit Attributes 
Part Mesh Setup 
"Good" Colors 


Color By Material 


























图 3-11 创建 Part 


对 于 叶轮 而 言 ， 此 部 分 主要 是 创建 交界 面 和 壁面 。 叶 轮 的 交界 面 共 有 两 个 ,一 个 是 与 进 
口 延 长 段 相交 的 面 (命名 为 imp_jkyc) ， 男 一 个 与 蜗 膏 相交 的 面 (命名 为 imp_vol) ; 壁面 分 
别 为 前 盖 面 (命名 为 wall imp. qiangb) 、 后 盖 板 (命名 为 wall imp. hougb) 以 及 叶片 (命名 
为 wall yepian) 。 

下 面 以 定义 叶轮 与 进口 延长 段 交 界面 为 例 ， 说 明 ICEM 定义 面 的 方法 。 选 择 【 Create 
Part】 后 ， 在 界面 Part 中 输入 叶轮 与 进口 延长 段 交 界面 名 字 imp_jkye， 单 击 | 席 ， 选 中 进口 
面 ， 单 击 【Apply】 按 钮 (或 单 击 鼠 标 中 键 ) ， 创 建 过 程 及 结 采 分 别 如 图 3-12 和 图 3-13 
所 示 。 


File Edi View Info Settings windows Help 加 


= 
El o fa ARIK 








Geometry | Mesh ] Blocking ] Edit Mesh ] Properties ] Constraints ] Loads ] Solve Options | Output ] Cart3D | Post-processing ] 


SM VESCSBS5SXXRHX | d 
Select geometry 四 
|ej& « X o5 xD & $9 $ |o & & ea Bi S9 

































































r Create Part by Selection 


Entities [ ^v m 











[^ Adjust Geometry Names | material IMPELLER.2 modified E 

: surface F. 14413 modified | 
electing geometry. | 

© [ Log Save| Clear | 





C apoy DD ok | Denies. 





[3-12 创建 叶轮 与 进口 延长 段 交 界面 imp。_ jkyc 过 程 
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File Edit View Info Settings Windows Halp 加 


Gy E] EAR on 
E] o; f ET 我 例 





Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Dptions | Output ] Cart3D ] Post-processing | 


A — — | 




















Select geometry 


ET 
ECHE o: x(1$ $9 9 v[g9 & & - - 38898 





















































Create Part D 
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IIT Create Part 1 


| Fa ar 


| r Create Part by Selection 
Entities [ m SE — — 
I &djust Geometry Names Selecting geometry. 
| 1 entities 
Selecting geometry. 
zi 


i] | Lag Save Clear| 





























Apply IL ok | Dismiss 
图 3-13 ”创建 交界 面 结 


采用 同样 的 方式 定义 叶轮 与 蜗 过 相交 的 面 ， 命 名 为 imp_vol， 如 需要 将 模型 旋转 ， 可 以 


通过 单 击 合 按 钮 并 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 来 实现 ， 按 | 业 按 钮 恢复 选取 交界 面 状态 ， 创 建 过 程 如 
图 3-14 所 示 。 


Fie Edt View Info Settings ‘Windows Help 可 | 
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| | surface F. 14777 modified E> | 
sul 
































| 于 | 
© 2 | I Log Save Ciear| | 
Cos P ok] Dimis lem ICI INCOMN OMECMC C Cc Co CN CT CONUM EUR 





3-14 ”创建 叶轮 与 蜗 过 交界 面 imp. vol 过 程 


前 盖 板 壁面 、 后 盖 板 壁面 以 及 叶片 壁面 ， 分 别 命名 为 wall imp. qiangb, wall imp. hougb 
以 及 wall_yepian (包括 叶片 进口 贺 孤 面 )， 创建 过 程 如 图 3-15 ~ 图 3-17 所 示 。 
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图 3-15 ”创建 前 盖 板 壁面 
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Dismiss | 


Cm D Ok 
图 3-16 创建 后 盖 板 壁面 
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~| [ Log Save| Clear 


[ Adjust Geometry Names 
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图 3-17 ”创建 叶片 壁面 
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叶轮 面 创建 结果 如 图 3-18 所 示 。 


File Edt View Info Settings Windows Help 


2 Baag on 
El p fad E19 








&j 
Geometry ] Mesh ] Blocking ] Edit Mesh ] Properties ] Constraints | Loads | Solve Options | Dutput | Cart3D ] Post-processirm Ig 


ing | 
SY Guüssemxxu 8 x 






































IMP, VOL 


W&LL IMP HOüUGE 


WALL vEPIAN 











25 entiti 








ies 
| Selecting geometry. 
| Ü entities 


T toa see] ces 














图 3-18 ”叶轮 面 创建 图 


8) 网 格 划 分 尺寸 赋值 ， 单 击 【 Mesh】 标 签 ， 选 择 【 Global Mesh Setup], Ze mym 
中 的 【Max element】 选 项 栏 输入 2.5 (此 数值 控制 网 格 玻 密 ， 数 值 越 小 网 格 数 越 多 ， 建 议 先 
设 定 大 的 数字 ， 再 设 定 小 数字 ， 防 止 网 格 数 过 多 造成 电脑 内 存 不 足 ) ， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 
完成 网 格 划分 尺寸 赋值 ， 设 定 网 格 划分 尺寸 过 程 如 图 3-19 所 示 。 
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Global Element Seed Side 25 entities ^ 
Selecting geometry. 
D entities 
[ Display d | 
Eurvature/Proxj sed Hefinemenl t | [ Log Save| Clear 
Dismiss | 





图 3-19 ”叶轮 全 局 网 格 尺 寸 赋值 
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9) 设 定 网 格 划 分 类 型 : 非 结 构 化 网 格 类 型 包括 四 面体 (Tetra/Mixed)、 六 面体 主导 
(Hexa-Dominant) 和 笛 卡 尔 网 格 (Cartesian) 。 本 例 中 选择 Tetra/ Mixed 网 格 类 型 ， 该 类 型 网 
格 生 成 方法 包括 : AXP) (Robust), 、 快 速 Delunay 法 和 前 沿 推 进 法 (Advancing Front)。 本 
例 选 择 八 又 树 法 ， 即 一 种 自 上 而 下 的 生成 网 格 方法 ， 先 生成 体 网 格 ， 再 生成 面 网 格 。 边 评判 
(Edge Criterion) 通常 接受 默认 值 0.2。 网 格 划 分 类 型 设置 过 程 如 图 3-20 所 示 。 读 者 可 以 自 
行 尝 试 其 他 两 种 方法 ,设置 过 程 类 似 。 





Global Mesh Setup D 


Global Mesh Parameters Tatra/Mised 下 


Tetra/Mised 
Hexza-D'ominant 





Tetra/Hixed Meshing 


Mesh Method |Rabust [D ctree] ~| 


| Run as batch process 


[ Fast transition 


Edge criterion [02 | | [e] 


图 3-20 ”网 格 划 分 类 型 设置 


10) 网 格 生成 : 单 击 【 Mesh】 标 签 ， 并 单 击 【 Compute Mesh】， 在 左 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 
[ Volume Mesh]】 ， 然 后 单 击 【Compute】， 程 序 上 自动 生成 叶轮 的 非 结构 化 网 格 。 非 结构 化 网 格 


生成 设置 过 程 如 图 3-21 所 示 。 
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Mesh Type |Tetra/Mised 了 | 

Tetra/Mixed Mesh i e 

Mesh Method [Robust IDetree] 了 | | 
Saving solver parameters to impeller.par. 了 | 

[ Create Prism Layers Saving project settings to "C: LI sers dhwzD esktopJC FX /impeller. pri" 
Project saved. 

Create Hexa-C E 
Input = 了 | [ Log Sawe| Clear 
sj ox ] Damiss | 


图 3-21 生成 非 结构 化 网 格 
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11) 光 顺 网 格 : 上 面 步 又 生成 的 网 格 质 量 一 般 不 高 ， 无 法 满足 CFD 计算 的 要 求 ， 可 以 

通过 光 顺 的 方法 来 进一步 提升 网 格 质量 ， 其 设置 过 程 如 图 3-22 所 示 。 单 击 【 Edit Mesh】 标 

[Check Mesh】 ， 在 左 侧 选 项 栏 里 单 击 【Apply】 按 钮 ， 对 网 格 进 行 质量 检查 ， 检 
毕 后 弹出 对 话 框 单 击 【Yes】 按 钮 ， 完 成 非 结 构 化 网 格 质量 检查 。 


File Edt View Info Settings Windows Help 




























CHE Geometry 
[] Subsets 
O Points 











Surfaces 


EX FR. 
IMP VOL a DORUM 
F, DOE 
WALL IMP. HQLIBB 


^ WALL YEPIAM 










Delete the unconnected 


i wi 
Check Mesh 2 vertices : 
Check Mesh B 
Foszible 
Eno Problems 
W Duplicate element Iw Multiple edges TY 
aka d 
W Uncovered faces W Triangle boses 
区 Missing internal Bl 多 ile da 


faces 


Single-multiple 





[ Peradic problems [| EIU 
Iv Volume orientations | 三 Ei Ma problemes were found For Mon-manifald vertices 

Running diagnostics for Lnconnected vertices in subset "all" 
[€ Surface orientations | [w^ Single edges 713 unconnected vertices were found. 


EU 
EE 
己 
= 
e 
3 
i 
m 
T 






[ Delaunay violation 
E 


Overlapping | | l t Savel Clear 
Dismiss 


图 3-22” 非 结构 化 网 格 质量 检查 
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10 


单 击 【Edit Mesh】 标 签 ， 选 择 [Smooth Mesh Globally】， 在 左 侧 选项 栏 里 的 【Criterion 】 
中 选择 Quality 光 顺 指标 ， 在 【Up to value】 输 入 栏 中 输入 0. 2， 该 值 取 值 范 围 为 0 ~1， 越 接 
yr 1 网 格 质 量 越 高 ， 但 需要 花费 的 优化 时 间 更 多 ， 一般 取 0.2， 然 后 单 击 【Apply】 按 钮 ， 
对 网 格 进行 光 顺 ， 操 作 过 程 如 图 3-23 所 示 。 

CFD 计算 不 仅 对 非 结构 化 网 格 的 质量 有 要 求 ( >0.2) ， 而 且 对 单元 最 小 内 角 Min angle 
有 要 求 ， 最 低 要 求 >9°， 一般 要 求 >18°, PR M 此 处 取 14。。 因 此 
在 ICEM 进一步 以 Min angle >14° 为 指标 进 具体 方法 如 图 3-24 所 示 。 

12) 导出 计算 网 格 文件 : 单 击 sr pe 选择 [Select Solver] ， 在 选项 【 Output 
Solver】 中 选中 ANSYS CFX (不 同 的 求解 器 需要 不 同 的 输出 格式 ， 可 以 在 下 拉 菜 单 中 进行 选 
择 ) ， 在 选项 【Common Structural Solver】 中 选中 ANSYS， 然 后 单 击 【Apply】 按 钮 ， 具 体 过 
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图 3-23 ”叶轮 网 格 光 顺 一 一 质量 标准 
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图 3-24 叶轮 非 结构 化 网 格 光 顺 一 一 最 小 角度 标准 
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程 如 图 3-25 所 示 。 然 后 单 击 【Output】 一 【Write input] e. 弹出 如 图 3-26 所 示 的 对 话 框 ， 
修改 导出 计算 网 格 文件 的 名 称 及 储存 位 置 ， 单 击 【Done】 按 钮 ， 导 出 CFX 计算 所 需 的 * 
. efx5 网 格 文件 。 
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[ Log Save| Clear 


Dismiss 


图 3-25 ”定义 求解 器 


Please edit the following CF5 options. 


Boca file: [impeller.fbc 
Output CF85 fle: |C: "LI sers/dhw/Desktep/LF/impeller.cf«5 
Scaling C Yes (* Ma 
0.001 
0.001 
0.001 


Coordinate system: te Global 了 Local 
ASCII or BINARY file: te ASCII €^ BINARY 


Single or Double Precsion:; £^ Singe œ Double 
LFX-5 wersiom C` Pre-55 6* 55 or later 


Done Cancel 





[3-26 ”导出 计算 网 格 文件 
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3.1.2 晤 壳 非 结 构 化 网 格 生成 


与 叶轮 相似 ， 蜗 壳 的 非 结 构 化 网 格 划 分 过 程 如 下 : 
1) 创建 工作 目录 。 

2) 新 建文 件 : MAN VOLUTE. prj。 

3) 几何 文件 导入 。 

4) 删除 其 他 几何 体 。 

5) 创建 叶轮 几何 拓扑 结构 ， 过程 如 图 3-27 所 示 。 
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KI 3-27 Arethe 


6) OEIT: 体 命名 为 volute， 创 建 过 程 及 创建 结果 如 图 3-28 所 示 。 
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图 3-28 创建 蜗 壳 体 
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7) 定义 面 : iae ER Eu We Ac IU PU, — E5 HE EK EUH 
交 的 面 命名 为 vol_ckyc， 男 一 个 是 与 叶轮 相交 的 面 命名 为 vol imp; 其 余 所 有 壁面 定义 为 wall 
_volute， 创 建 步 又 吉 构 化 网 格 划 分 的 步骤 7) 相似， 创建 过 程 及 结果 如 图 3-29 ~ 
图 3-32 所 示 。 
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图 3-29” 蜗 壳 与 出 口 延 长 段 交 界面 创建 
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图 3-30 Pss $e ac A I BIS 
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图 3-31 "sc RE MEE 


File Edt view Info Settings Windows Help 
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图 3-32” 蜗 壳 创建 结 





8) 合并 雁 面 : B THRACIAE (所 谓 雁 面 是 指 模型 中 相 邻 比较 近 的 型 线 ， 如 有 果 碎 面 
过 多 会 使 得 网 格 质量 较 差 ， 甚 至 会 导致 划分 失败 ， 如 图 3-33 所 示 ) ， 因 此 需要 合并 一 些 面 ， 
从 而 消除 雁 面 。 单 击 【Geometry】 标 签 ， 选 择 【 Create/Modify Surface], ， 弹 出 左下 侧 的 选项 
栏 ， 选 择 【Merge/Reapproximate Surfaces], Æ FX 8 上 单 击 ， 并 在 右 侧 窗 口内 选中 要 合并 
的 表面 ， 单 击 鼠 标 中 键 或 选项 栏 中 的 【Apply】 按 钮 ， 有 具体 过 程 如 图 3-33 所 示 。 
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File Edi View Info Settings Windows MM 可 | 


I [mi A rir E Ch EE: LR king | Edit Hesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Dutpu 
etas sl 心 . KBMEÓXXBNXX 
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[加 Parts 
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| Cart3D | Past-pracessing | 
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Ureate/Modify Surface E 


Part [RM — — x] A 





I^ Inherit Part 











Merge/Heapproximate Surfaces MET dild to s olo n2 m. das te im G 
Method |Merge surfaces ~| | 
ES 了 | [^ Log Sawe| Clear 




















图 3-33 ”合并 碎 面 





再 一 次 创建 儿 何 拓扑 如 步 又) ， 得 到 无 碎 面 的 整体 蜗 壳 几何 ， 结 果 如 图 3-34 所 示 。 


File Edt View Info Settings ‘windows Help 加 
[Er ce CER rd M^) Cw Geomety | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Output | Cart3D | Postprocessing 


BORAR "vede XxuNx 


























mO Subsets 
r—L1 Points 
Ef Curves 
if Surfaces 





























Repair Geometry D C 
Fart | E 省 | 


Iv. Inherit Part 


eu s 
Koree 


Build Topology p | 




















D surfaces merged 
Tolerance | 005 
Build topology completed. 
Filter by angle 
- 


Feature angle |30 ~| [ Log Save| Clear 








Dismiss 











图 3-34 JEREMI ÉS e JL fn] dd 


9) 网 格 划分 尺寸 赋值 方法 与 叶轮 一 致 。 

10) 设 定 网 格 划 分 类 型 方法 与 叶轮 一 致 。 

11) 局 部 面 加密 ， 由 于 隔 舌 的 曲率 变化 较 大 ， 此 处 生成 的 网 格 质 量 较 差 ， 因 此 需要 对 
隔 舌 附近 的 网 格 进 行 加 密 ， 加 密 方法 如 图 3-35 所 示 。 单 击 【Mesh】 标 签 ， 选择 [Surface 
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Mesh Setup】， 弹 出 左下 侧 的 选项 栏 Æ [Surface] E49 , FEAM D AL Xe npn d 
过 的 隔 天 表面 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 接 着 在 左下 侧 选 项 栏 的 【Maximum size】 输 入 栏 中 输入 2 
(可 根据 实际 需要 调整 )， 最 后 单 击 下 方 的 【 Apply】 按钮 完成 局 部 面 的 加 密 。 


Fille Edt Wiew lnio Settings Windows Help 


> uA oa | 
Ep E Qe mad) ove 


CHE Geometry 
O Subsets 
r— Fointz 
~O Curves 
E Surfaces 
— Bodies 

L] Mesh 

à Farts 

E PART 1 2 
— VOLUTE 
—hH vüL CEYC 
ø wvüL IMP 
-一 于 waLL_WwDLUTE 











sequ peking | Edit Mesh | Properties Constraints | Loads | Solve Options | Output | Cart3D | Post-processing 











LH 








Surface Mesh Setup 


Height ratio |Ü 


Hum. of layers [a zi 
Tetra width [o zi 


Tetra size ratio |0 


Already in select geometry mode! 


Min size limit [D 





D surfaces 
Mas deviation |O 1 surfaces 
Mesh type [NON T 
keel. retis Lir fei ] = | [ Log Save| Clear| 


| C Appy Jf— tk. ] Dismiss 
图 3-35 局 部 面 加 密 


再 次 生成 网 格 ， 得 到 隔 舌 部 分 局 部 加 密 的 蜗 腕 非 结 构 化 网 格 ， 前 后 对 比如 图 3-36 所 示 ， 
左 图 为 加 密 前 隔 舌 部 分 网 格 ， 右 图 为 加 密 后 隅 百 部 分 网 格 。 





图 3-36 ” 隅 天 面 加 密 前 后 非 结 构 化 网 格 对 比 图 


12) 网 格 生成 。 
13) 光 顺 网 格 。 
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14) 导出 计算 网 格 文 件 。 


3.1.3 进出 口 延 长 段 非 结构 化 网 格 生 成 


与 叶轮 及 蜗 壳 相似 ， 离 心 泵 的 进出 口 延 长 段 非 结构 化 网 格 划 分 过 程 如 下 : 

1) 创建 工作 目录 。 

2) 新 建文 件 : 分 别 命名 为 INLET. prj 及 OUTLET. prj。 

3) 几何 文件 导入 。 

4) 删除 其 他 几何 体 。 

5) 创建 进口 延长 段 和 出 口 延 长 段 几 何 拓扑 结构 。 

6) 创建 进口 延长 段 和 出 口 延长 段 几何 体 。 

7) 定义 面 : 对 于 进口 延长 段 需 定义 进口 边界 、 进 口 延 长 段 与 叶轮 的 交界 面 以 及 进口 延 


长 段 的 壁面 ， 其 命名 分 别 为 inlet, jkyc imp, wall jkyc. 


其 命名 分 别 为 outlet，imp_ckyc，wall_ckyc。 


对 于 出 口 延长 段 需 定义 出 口 边界 、 叶 轮 与 出 口 延 长 段 的 交界 面 以 及 出 口 延 长 段 的 壁面 ， 


8) 网 格 划 分 尺寸 赋值 。 
9) 设 定 网 格 划 分 类 型 。 
10) 网 格 生 成 。 
11) 光 顺 网 格 。 
12) 导出 计算 网 格 文件 。 


3.1.4 组 合 





各 部 分 非 结构 化 网 格 可 在 CFX-Pre 中 实现 组 合 。 详 细 步 又 参见 本 书 离心 泵 定常 计算 部 分 





的 讲解 。 


3.2 离心 条 混合 网 格 划分 


3.2.1 叶轮 混合 网 格 划 分 


1) 创建 工作 目录 。 

2) 新 建文 件 。 

3) 几何 文件 导入 。 

4) 删除 其 他 几何 体 。 

5) 创建 叶轮 几何 拓扑 结构 。 

6) 创建 叶轮 体 。 

7) 定义 面 。 

8) 网 格 划 分 尺寸 研 值 : 以 上 步骤 与 非 结 构 化 网 格 划 分 方法 一 致 ， 具 体 参 见 3. 1. 1 15, 
9) 设 定 网 格 划分 类 型 : ICEM 中 非 结构 化 网 格 类 型 包括 四 面体 ( Tetra/Mixed) 、 六 面体 


主导 (Hexa-Dominant) 和 稍 卡 尔 网 格 ( Cartesian) 。 本 例 中 选择 Tetra/ Mixed 网 格 类 型 ， 该 
类 型 网 格 生 成 方法 包括 : 八 义 树 (Robust), 、 快 速 Delunay 法 和 前 沿 推进 法 ( Advancing 
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Front) 。 本 例 选 择 八 又 树 法 ， 即 一 种 自 上 而 下 的 生成 网 格 方法 ， 先 生成 体 网 格 ， 再 生成 面 网 
格 。 边 评判 ( Edge Criterion) 是 通过 一 个 因子 细 分 网 格 比 设 定 参 数 能 更 好 地 捕捉 几何 外 形 ， 
通常 接受 默认 值 0.2。 网 格 划 分 类 型 设置 过 程 如 图 3-37 所 示 。 读 者 可 以 自行 尝试 其 他 两 种 方 
法 ,设置 过 程 类 似 。 








Global Mesh Setup &) 






Tatra/Miged 


TetrazMiged 
Hesa-Dominant 







Global Mesh Parameters 







Volume Meshing Parameters 






| 
Mesh Type |Tetra/Mised 





—Tetra/Hixed Meshing 一 
| Mesh Method |Rabust [Detreel iud Due ml 


[ Run as batch process 


| Fast transition 











|  — 


iz] 
Dismiss | 


图 3-37 网 格 划分 类 型 设置 


10) 混合 网 格 设置 : 单 击 【Prism Meshing Parameters] 按钮 ， 在 【initial height】 选 项 栏 
中 输入 0. 05 (数值 表示 初始 网 格 高 度 )， 在 【 Height ratio】 选 项 栏 中 输入 1.2 (数值 表示 下 
一 层 三 楼 柱 网 格 与 上 一 层 网 格 之 间 高 度 的 比值 )， 并 在 【Number of layers】 选 项 栏 中 输入 10 
(数值 表示 网 格 层 数 ) ， 混 合 网 格 参数 设置 如 图 3-38 所 示 。 


File Edt "View Info Settings Windows Help mj 
ED o Cx 


BAEMO Oe 














Geometry (ey Blocking E esh | Pr opertie: | Constraints ] Loads ] Solve Options | Output | Carab j Post-processing ] 
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Compute params 
Oc a 








图 3-38 ”混合 网 格 参数 设置 
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单 击 【Mesh】 标 签 ， 选 择 【Part Mesh Setup】， 弹 出 如 图 3-39 所 示 对 话 框 ， 选 择 三 棱柱 网 
格 的 壁面 区 域 ， 这 里 只 勾 选 wall imp. qiangb 和 wall_imp_hougb 壁面 作为 边界 层 ， 和 忽略 wall ye- 
pian 的 边界 层 (EP ] 36 wall yepian TE wall yepian 与 wall imp. qiangb 及 wall_imp_hougb 交界 处 
生成 的 网 格 质量 将 会 非常 低 ， 不 利于 后 续 数值 计算 ) ， 混 合 网 格 边 界 层 设置 如 图 3-30 所 示 。 

























































BE 
IMP_JKYC 0 0 
| IMP. VOL E | 0 [| * | ü | 0 0 | ü | ü | ü E E 
IMPELLER C E 
| PART_1_1 E | 0 | 0 | ü | 0 | ü | 0 | 0 
WALL. IMP. HOUGE Ir 0 0 0 0 0 0 0 0 三 C 
WALL IMP QIANGB [rj D n 0 0 0 0 0 0 C = 
WALL, YEFIAN E 0 0 0 0 0 0 0 0 E E j 
al zl 





Iv Show size params using scale factor 


W Apply inflation parameters to curves 





[ Remove inflation parameters from curves 


Highlighted parts have at least one blank field because nat all entities in that part have identical paramete 
Apply Dismiss 


图 3-39 ”叶轮 混合 网 格 边界 层 设 置 





11) 生成 混合 网 格 : 单 击 【Mesh】 标 签 ， 选 择 【Compute Mesh] ， 在 左 侧 选 项 栏 里 ， 单 
击 【Volume Mesh】 ， 生 成 方法 如 图 3-40 所 示 。 由 于 需要 在 生成 的 网 格 中 含有 三 棱柱 网 格 ， 
因此 要 人 勾 选 【 Create Prism Layers】， 然 后 单 击 【 Compute】 按钮 ， 生 成 叶轮 的 混合 网 格 。 叶 
轮 混合 网 格 生 成 结果 如 图 3-41 所 示 。 
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[3-40 生成 混合 网 格 





图 3-41 初始 混合 网 格 
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12) 光 顺 混合 网 格 : 生成 的 混合 网 格 需 要 通过 光 顺 来 进一步 提升 网 格 质量 ， 其 方法 如 
图 3-42 所 示 。 单 击 【Edit Mesh] 标签， 选择 [Check Mesh】， 在 左 侧 选 项 栏 里 单 击 【 Ap- 
ply】 按 钮 ， 对 网 格 进 行 质量 检查 ， 检 查 完毕 后 弹出 对 话 框 ， 单 击 对 话 框 中 的 【Yes】 按钮 ， 
完成 混合 网 格 的 质量 检查 。 


File Edit View Into Settings Windows Help OD ey 


læ m] AAA O CX | Geomelm | Mesh | Blocking Edt Mes | Properties | Constraints | Loads ] Solve Options | Dutput | Cart3D | Post-processing ] 
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Parts ds AME Gm 
AT alm 
Check Mesh ag 
Check Mesh ka : 
Possible 2 Y 
Eno Problems i 
Iw Duplicate element [v Multiple edges 
Iw Uncovered faces [w Triangle boxes 
" AED internal 站 
aces z 
i . Max : 83.8988 83.305 33 H= 
[ Periodic problems 厂 Singemultiple 
edges ES 
- 
5 : 一 Stand-alone "I 
Ed visis eniin surface mesh 了 | [ Log Save| Clear 
C» App) || eK ] binis | 


图 3-42 ”混合 网 格 质量 检查 


单 击 【Edit Mesh】 标 签 ， 选 择 [Smooth Mesh Globally】， 在 左 侧 选项 栏 里 的 【Criterion 】 
中 选择 Quality 光 顺 指标 ， 在 【Up to value】 输 入 栏 中 输入 0.2, 然后 单 击 【 Apply] 按钮 ， 
对 网 格 进行 光 顺 ， 操 作 过 程 如 图 3-43 所 示 。 
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图 3-43 ”叶轮 混合 网 格 光 顺 一 一 质量 标准 
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CFD 计算 不 仅 对 非 结构 网 格 的 Quality 有 要 求 ( >0.2) ， 而 且 对 单元 最 小 内 角 Min angle 
有 要 求 (最 低 要 求 >9"， 一 般 要 求 >18") ， 基 于 网 格 质量 和 优化 时 间 考 虑 ， 本 书 取 18°, 
此 在 ICEM 进一步 以 Min angle > 18° 为 指标 进行 光 顺 ， 具 体 方法 如 图 3-44 所 示 。 
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(4 Apply »| ur | Dismiss | Quality metrics criterion: Min angle (Min 1.23776 Mas 90) 
图 3-44 ”叶轮 混合 网 格 光 顺 一 一 最 小 角度 标准 





13) 导出 计算 网 格 文件 : Bid [ Output] 标签 ， 选择 【Select Solver] ， 弹 出 左下 侧 的 选 
项 栏 ， 在 选项 【Output Solver] 中 选中 ANSYS CFX (不 同 的 求解 此 需要 不 同 的 输出 格式 ， 可 
以 在 下 拉 菜 单 中 进行 选择 ) ， 在 选项 【 Common Structural Solver】 中 选中 ANSYS， 然 后 单 击 
【Apply】 按 钮 ， 具 体 过 程 如 图 3-45 所 示 。 然 后 单 击 【Output】 一 【 Write input] D, 3 
如 图 3-46 所 示 的 对 话 框 ， 修 改 导 出 计算 网 格 文件 的 名 称 及 储存 位 置 ， 单 击 【Done】 按 钮 ， 
导出 CFX 计算 所 需 的 *. cfx5 网 格 文件 。 
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Dutput Solver [ANSYS CF El 
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由 [ Log Save| Clear 
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[k] 3-45 定义 求解 器 
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| E EN UN 
Please edit the following CF45 options. 
Baca file; |impeller.fbc 
Output CF5 file: [E Users dhw/Desktop/CFX/impeller.cf«5 
Scaling (C Yes (* Mo 
[0.00 
[o.oo 
[0.001 
Coordinate system: (F Global © Local 
ASCII or BINARY file; c ASCII © BINARY 
Single or Double Precsion €^ Singe (* Double 
LCFEx-5 Veriom © Pre5.5 6(* 5.5 or later 
Done | Cancel | 
图 3-46 导出 计算 网 格 文件 
=.>? x 
3.2.2 iam EA D TE AE EX 
与 叶轮 相似 ， 蜗 元 的 混合 网 格 划 分 过 程 如 下 : 
1) 打开 ICEM， 创 建 工作 目录 。 
2) 导入 stp 格式 的 几何 文件 。 
3) 保留 蜗 壳 几何体 ， 蜗 壳 工作 界面 如 图 3-47 Bron 
File Edt View Info Settings ‘Windows Help 加 | 
e 图 ch A CE E CÀ Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties ] Constraints | Loads | Solve Options | Output | Cart3D | Post-processi ing ] 
Boemge »"vesgcmesxxaax 
EE 
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Curves 
Surfaces 
"Ea aris 
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Loading geometry file "pump_asm. tin"! 

Curent Coordinate system is global 

Curent Coordinate system is global 5 
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[^ Log Save Ges 





[k 3-47 tye TEI M 
4) 自动 创建 几何 拓扑 ， 如 图 3-48 所 示 。 
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$ i JT] [^ Log Seve] Clear 
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Dismiss | 





图 3-48 蜗 壳 拓扑 创建 


5) 创建 体 ， 体 命名 为 volute， 创 建 过 程 及 创建 结果 如 图 3-49 所 示 。 
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[kd 3-49 ”创建 蜗 壳 体 


6) 创建 Part， 蜗 过 需要 创建 交界 面 和 壁面 。 蜗 壳 交 界面 有 两 个 ,一 个 是 与 出 口 延 长 段 相 
交 的 面 命 名 为 vol_ckyc ， 男 一 个 是 与 叶轮 相交 的 面 命名 为 vol. imp; 所 有 壁面 定义 为 wall_vo- 
lute， 创 建 步骤 同 叶 轮 非 结 构 化 网 格 划 分 步骤 7)， 创 建 过 程 及 结果 如 图 3-50 ~ 图 3-53 所 示 。 
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KI 3-50 "ss 5 d HEREZA part 创建 图 
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KI 3-51 scu $e AS A part 创建 图 


135 
































ir Hg CFD 数值 计算 实例 详解 


























File Edt View Info Settings Windows Help 加 
æ m] rs Ir Ir-d kk Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh ] Properties ] Constraints ] Loads ] Solve Options ] Dutput ] Cart3D | Past-pracessir g ] 
TPAR ;^vesgi Ber xax l - | | 
OME! 
[x] 
ES AJ 





































































































ToN 


VDL_CKYC 
MMOL IMP 
WALL VOLUTE 














—o 
ri 


Create Part 


Part |WALL VOLLITE 


feat 



















reate Part lecti 


r el ion- 1 
Entities | VS 5m 一 一 一 


[ Adjust Geometry Names Selected visible entities (375] 
一 - - 375 entities 
Selecting geometry. E 


| 了 | | Log Save Cea 









































图 3-52. "ys ETT part 创建 图 
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图 3-53 "5s part 创建 结果 图 








7) 合并 雁 面 ， 由 于 蜗 充 碎 面 太 多 CH kN, ME 3-54 所 示 ) ， 因 此 需要 合并 
一 些 面 ， 从 而 删除 一 些 碎 线 ， 图 3-54 为 合并 雁 面 的 方法 。 单 击 【Geomety】 标 签 ， 选 择 【 Cre- 
ate/ Modify Surface】 ， 弹 出 左下 侧 的 选项 栏 ， 选 择 [Merge/Reapproximate Surfaces】 单 击 ， 在 下 
Jr Vi 上 单 击 ， 并 在 右 侧 窗 口内 选中 要 合并 的 表面 ， 单 击 鼠 标 中 键 或 选项 栏 中 的 【Apply】 按 钮 。 
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图 3-54 ”合并 碎 面 


再 一 次 创建 几何 拓扑 如 步 台 4)， 捕 捉 到 无 碎 线 的 整体 蜗 壳 几何 体 ， 结 果 如 图 3-55 
所 示 。 
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图 3-55 JG RE TET AR B) Re Ln] H Fh 
8) 赋予 网 格 尺 寸 。 
9) 设 定 混合 网 格 算法 。 
10) 混合 网 格 设置 。 
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11) 生成 混合 网 格 。 
12) 光 顺 混合 网 格 。 
13) 导出 计算 网 格 文件 ， 如 图 3-56 和 图 3-57 所 示 。 
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3-56 ”最 终 网 格 图 3-57” 蜗 这 中 截面 网 格 剖 面 视图 及 局 部 放大 图 


ES 


3.2.3 进出 口 延 长 段 混 合 网 格 生 成 


其 


二 人 


其 


AN 





HEKI, A ORR D ERER RES RREAN : 

1) 打开 ICEM， 创 建 工作 目录 。 

2) 新 建文 件 分 别 为 INLET prj 及 OUTLET. prj. 

3) SEA stp 格式 的 几何 文件 。 

4) 分 别 保留 进口 延长 段 及 出 口 延 长 段 。 

5) 目 动 创建 儿 何 拓扑 。 

6) 创建 体 ， 分 别 命 名 为 in water 及 out. water; 

7) 创建 Part， 即 定义 边界 面 、 交 界面 以 及 壁面 。 

对 于 进口 延长 段 需 定义 进口 边界 、 进 口 延长 段 与 叶轮 的 交界 面 以 及 进口 延长 段 的 壁面 ， 


[m] 


命名 分 别 为 inlet, jkyc imp, wall jkyc; 


对 于 出 口 延长 段 需 定义 出 口 边界 、 叶 轮 与 出 口 延 长 段 的 交界 面 以 及 出 口 延 长 段 的 壁面 ， 


命名 分 别 为 outlet, imp. ckyc, wall ckyc, 


8) 赋予 网 格 尺 寸 。 

9) 设 定 混 合 网 格 算法 。 

10) 混合 网 格 设置 。 

11) 生成 混合 网 格 。 

12) 光 顺 混合 网 格 。 

13) 导出 计算 网 格 文件 ， 如 图 3-58、 图 3-59 所 示 。 
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图 3-58 ”进口 延长 段 非 结构 化 网 格 图 3-59 In OEK BAERE 
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3.3 BORE BR R 


3.1.1 


叶轮 结构 化 网 格 划分 


1) 创建 工作 目录 : TTJF ICEM, "it [File] — [Change Working Dir…】， 如 图 3-60 所 
示 ， 弹 出 如 下 对 话 框 如 图 3-61 所 示 ， 自 定义 工作 目录 。 
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图 3-60 





c 


wo n s 50x s ó5c(v* ó0vx í0* 


自 定 义工 作 目 录 选 项 图 





Hew Fraoject directory 








B-C Administrator ^ 
[C .aienv fea?.012.0.1 cac 


DD 


[ .aienvw fea2.012.1 cache— 
(Cj . android 

由 [| . cx 

mp [TERI 菜单 

: (jj 0. 1, 10, 004. dir 
由 :人 Application Data k 





| t 
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图 3-61 设置 工作 目录 对 话 框 


2) 新 建文 件 : 单 击 [File] 一 > [New Project---] ， 创 建 叶轮 网 格 文件 impeller. prj; 
3) 导入 单 流 道 叶 轮 stp 格式 的 几何 文件 : 单 击 [File] — [Import Geometry] 一 
【STEP/AIGES】， 如 图 3-62 所 示 ， 弹 出 如 下 对 话 框 ， 如 图 3-63 所 示 ， 选 择 文件 并 打开 。 
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图 3-62 导入 stp 文件 选项 
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图 3-63 ”选择 文件 对 话 框 
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导入 叶轮 的 单 流 着 几何 文件 ， 如 图 3-64 所 示 。 至 于 切 分 单 流 道 是 如 何 实现 的 ， 可 以 参 
考 Pro/E, Solidworks 和 UG 等 三 维 造型 软件 的 教 ^ 
程 。 这 些 专 业 软 件 来 切 分 叶轮 单 流 道 操作 较为 简 
PR. DEA B CAUCA BEES 

4) 上 自动 创建 几何 拓扑 : 单 击 【 Geometry】 标 
签 ， 选 择 【Repair Geometry 】， 然 后 在 左下 侧 的 窗 
口中 单 击 [ Build Diagnostic Topology] A. 在 下 方 
的 【Tolerance】 输 入 框 中 输入 相应 值 0.1， 该 值 可 
以 接受 程序 默认 值 ， 读 者 也 可 以 自行 调整 ， 直 到 
几何 边界 线 Curves 都 呈现 红色 或 赣 色 (红色 为 两 
个 表面 共有 ， 蓝 色 为 至 少 三 个 表面 共有 ) ， 当 有 黄 el MORMONIEN 
色 线 显示 时 表明 几何 曲面 不 封闭 ， 需 要 修复 或 者 
调整 【Tolerance】 值 。 最 后 单 击 【 Apply] 按钮 ， 具 体 过 程 如 图 3-65 所 示 。 














File 








[er 图 ce C CE 204 Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Dutput | CartaD | 
El p; fede ET Oe 216 XXg8HX 














Points 
Curves 
BÍ Surfaces 


O Shell | 


Repair Geometry ge) 








Build Topology CE 


Tolerance fo 


iter by angle 
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[ Filter points 





[ Filter curves 


Build Topo Fartz/5election 


Method (All parts ~| 
图 3-65 创建 几何 拓扑 
5) 创建 体 ， 体 命名 为 IMPELLER， 单 击 【Geometry】 标 签 ， 选 择 [Create Body】， 然 后 


在 左下 侧 窗 口中 的 【Part】 输 入 框 中 输入 几何 体 名 IMPELLER， 单 击 【 Material】 4“, Loca- 
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tion 选择 [ At specified point] ， 然 后 选择 体 上 的 一 个 点 ， 最 后 单 击 【Apply】 按 钮 ， 创 建 过 程 
及 创建 结果 如 图 3-66 所 示 。 
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[ Log Save| Clear 





Apply I| o ] Dismiss 
图 3-66 ”创建 体 
6) 创建 Part， 即 定义 周期 面 、 边 界面 以 及 交界 面 。 


首先 定义 周期 面 : 右键 单 击 【 Parts ] ， 再 选择 [Create 
Part】 命 令 ， 如 图 3-67 所 示 。 在 窗口 左下 侧 的 【Part】 输 入 框 











Subsets 








中 输入 周期 面 【PERIC]】， 然 后 单 击 下 面 的 【 Create Part by Se- id 
lection】| 访 ,在 右 侧 窗口 中 单 击 单 流 道 叶轮 的 周期 面 ， 如 图 3- Bode 
68 Hm, Mul [Apply] fef, IT 
以 同样 的 方法 定义 单 流 道 叶轮 进口 、 出 口 、 前 盖 板 、 后 盖 ‘ee 
板 以 及 叶片 并 分 别 命名 为 IMPTOSUC, IMPTOVOL, ENT 
SHROUD, HUB 和 BLADE， 如 图 3-69 所 示 。 soigne 
7) 创建 初始 网 格 拓扑 结构 ， 如 图 3-70 所 示 。 单 击 【Bloc- Blank Selected 


Restrict Selected 


king] fr, E% [Create Block], ， 在 左 侧 选项 栏 里 ， 单 击 


一 一 Delete Empty Parts 








【 Initialize Blocks】， 然 后 选择 并 单 击 下 方 的 【Select geometry ] sio 
M, frd DUBIE qp xen set DO Wi" 25 7* Tfi IMPTOSUC, EM KS 

单 击 鼠标 中 键 或 单 击 左下 侧 的 【Apply】 按 钮 ， 程 序 生 成 叶轮 Despite 
的 初始 网 格 拓扑 结构 ， 如 图 3-70 中 的 黑色 线 框 所 示 。 图 3-67 创建 Part 
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图 3-68 创建 周期 面 
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图 3-70 创建 初始 网 格 拓扑 结构 
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8) 定义 网 格 周期 性 : 本 例 中 是 单 流 道 叶轮 ， 其 网 格 需 要 旋转 复制 才 是 完整 流 道 的 网 
格 ， 因 此 需要 定义 网 格 周期 性 ， 来 用 于 拓扑 的 定义 和 网 格 的 复制 操作 。 具 体操 作 如 图 3-71 
FTR, Éi [Mesh] i, W% [Global Mesh Setup】， 在 左 侧 选项 栏 里 ， 单 击 【Set up Pe- 
riodicity] ， 然 后 在 【Periodicity Type] FJ% [Rotational periodic]; 接着 在 【Rotational axis] 
的 【Method】 中 选择 【User defined by angle]; 在 【Base】 输 入 框 中 输入 周期 选择 的 中 心 点 ， 
本 例 中 的 旋转 中 心 点 为 (0, 0, 0); 在 【Axis】 输 入 框 中 输入 旋转 的 轴 ， 本 例 中 为 (0, 0, 
1); 在 【Angle】 输 入 框 中 输入 周期 的 角度 ， 比 如 本 例 中 的 叶片 数 为 5， 周 期 角度 即 为 360°/ 
5 =72°。 最 后 单 击 下 方 的 【Apply】 按钮 ， 完 成 网 格 周 期 性 的 定义 。 
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Apply | esp Dismiss | 
图 3-71 定义 网 格 周期 性 
143 

















ir Hg CFD 数值 计算 实例 详解 














9) 初始 拓扑 结构 周期 性 定义 : 首先 要 对 步骤 8) 创建 的 拓扑 结构 进行 周期 性 定义 ， 操 
作 如 图 3-72 所 示 。 单 击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 【Edit Block], ， 在 左 侧 选项 栏 里 ， 单 击 
[ Periodic Vertices] ， 在 【Vertices 】 Jc NS ， 然 后 在 右 侧 窗 口中 选中 图 中 红色 框 内 的 两 个 
拓扑 点 ， 绪 束 后 再 单 击 选 中 蓝 色 框 内 的 两 个 拓扑 点 ， 完 成 初始 拓扑 的 周期 性 定义 。 
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| Log Save Clear 


Apnplu [| nk | Dismiss | 
图 3-72 初始 拓扑 结构 周期 性 定义 


10) 初始 拓扑 结构 节点 合并 : 这 里 要 对 叶轮 中 心 点 处 的 拓扑 节点 进行 合并 操作 ， 这 是 
由 于 中 心 点 处 不 存在 拓扑 边线 ， 只 是 一 个 拓扑 点 ， 因 此 要 把 初始 生成 的 拓扑 结构 进行 调整 ， 
把 两 个 拓扑 节点 进行 合并 ， 有 具体 操作 如 图 3-73 所 示 。 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Merge 
Vertices】， 在 左 侧 选项 栏 里 ， 单 击 【Merge Vertices】 ， 然 后 在 右 侧 窗 口中 单 击 选中 图 中 红色 
框 内 的 两 个 拓扑 点 ， 结 束 后 再 选中 蓝 色 框 内 的 两 个 拓扑 点 ， 完 成 初始 拓扑 结构 节点 合并 
操作 。 
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File Edt "View lnio Settings Windows Help T 





zm a CR CR CES noan 
HORER 


Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Üptions ] Output ] Cart3D ] 


aique eouox me * 




















Merge Vertices n 


Merge Vertices 





Erge Vertices by Humber 


(* 2Werices —(' Multiple 


2 Verlices | Ta SES 


[ Propagate merge 
[ Merge to average 


[ Rebuild orphan 








2 entities 
D entities 
D entities 
Undo of make nades periadic complete 


| Log Savel Clear 
Apply Dismiss 





[3-73 ”初始 拓扑 结构 周期 性 定义 





11) 初始 拓扑 结构 的 点 关联 ; 创建 叶轮 流 道 网 格 之 前 ， 首 先 对 初始 拓扑 结构 与 叶轮 结 
构 进 行 点 关联 ， 有 利于 下 一 步 拓 扑 结 构 的 调整 ， 具 体操 作 如 图 3-74 MIR, M [Blocking] 
标签 ， 选 择 【 Associate ] ， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【 Associate Vertex], 在 下 方 【 Vertex】 
单 击毁 ， 然 后 在 右 侧 窗 口中 选中 图 中 红色 框 内 的 拓扑 点 ， 接 着 单 击 左下 侧 窗 口中 的 器 ， 再 
在 右 侧 窗口 中 选中 红色 框 内 的 叶轮 结构 点 ， 单 击 鼠 标 中 键 或 者 单 击 左下 侧 窗 口中 的 【Ap- 
ply】 按 钮 ， 完 成 初始 拓扑 结构 的 点 关联 操作 。 按 照 上 述 的 操作 对 其 余 的 拓扑 节点 进行 关联 ， 
依次 关联 到 叶轮 结构 上 对 应 的 点 ， 关 联 后 的 形状 如 图 3-75 所 示 。 

12) 初始 拓扑 结构 “Y” block 划分 : 由 于 叶轮 轮 恤 直径 为 0， 为 了 避免 叶轮 进口 网 格 
质量 负 体 积 ， 需 创建 “Y” 型 block 拓扑 结构 ， 具 体操 作 如 图 3-76 PR, Æi [Blocking] 
标签 ， 选 择 【 Edit Block 】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【 Convert Block Type】 按 钮 ， 在 下 方 
[Type] 的 选项 里 选择 [Y-Block], Æ [Blocks] Et; $&, ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 选中 初始 折 
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扑 结构 的 Block 块 ， 最 后 单 击 和 鼠标 中 键 或 者 单 击 左 下 侧 窗 口中 的 【 Apply】 按钮 ， 完 成 初始 
拓扑 结构 的 “Y” Block 划分 的 操作 。 


> d CEA CPU CS 
图 及 局 党 加 




























EOC Geometry | Mesh E dit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Dutput | Cart3D | 








Subsets 
E Points 

T Curves 
Surfaces 





Mí Subsets 
O Points 
O Lines 





Blpaking Associations a) 


s£üclalions 





&, 


K AP 5 ^ LET » 
Eu E LE 
Associate Vertex -> 

Entity 


C Sef — (* Pont (4) 
C Dume © Surface 





Undo of mave node complete 
Undo of mave node complete 
Undo of mave node complete 
Undo of mae node complete 





s peas ea 
Apply IL ok ] Dismiss | 


图 3-74 ”初始 拓扑 结构 关联 





图 3-75 ”初始 拓扑 结构 关联 结果 
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File Edt View Info Settings Windows Help 


ce c CES E CX | Geometry | Mesh Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Salve Options | Output | Cart3D | 









Edit Block &) 


Edit Black 





Reda of restore. current, blacking complete 
Redo of restore. current. blocking complete 
Redo of convert, degen ta vblock complete 
2 new D-grid indices defined 


| Log Save Clear 





Apply [Loo] Dismiss | 
图 3-76 “Y” I block 创建 过 程 


13) 叶轮 流 道 主体 Block 创建 : 创建 完 叶 轮 进口 部 分 的 拓扑 结构 ， 进 而 通过 调整 和 拉 伸 
等 操作 来 完成 叶轮 流 道 主体 Block 的 创建 操作 ， 具 体 过 程 如 图 3-77 所 示 。 单 击 【 Blocking】 
标签 ， 选 择 【 Split Block】 并 单 击 ， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 [Split Block], 在 下 方 【 Block 
Select] PAJ% [Al Visible], f& [Edge] Ei ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 选中 Block 的 边 
(如 图 中 的 红色 框 内 ) ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 或 者 单 击 左下 侧 窗口 中 的 【Apply】 按 钮 ， 完 成 初 
始 拓扑 结构 的 切 分 操作 。 

下 面 通 过 拓扑 的 延伸 创建 叶轮 流 道 网 格 的 主题 Block 结构 ， 具 体操 作 如 图 3-78 所 示 。 单 
击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Create Block】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【Extrude Faces], 在 
下 方 【Method】 中 选择 【Fixed distance], Æ [Select Faces] Jc d; ew ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 
选中 Block 的 faces (如 图 中 的 红色 框 内 ) ; 接着 在 【Distance】 输 入 框 中 输入 延伸 的 长 度 ， 
本 例 中 输入 100 〈 读 者 可 以 根据 模型 需要 进行 调整 ) ， 最 后 单 击 左下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按 
钮 ， 完 成 初始 拓扑 结构 的 延伸 操作 。 延 伸 后 的 拓扑 如 图 3-79 Brzn 
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CE, 
204A Geometry | Mesh Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Dutput | Cart3D | 


$6 vpkeacsexeeuex 
z El 





zip runs 
图 及 cE E 








Subsets 
Vertice 
Edges 
Faces 
Blocks 
Pre-Mesh 
Topology 





Split Black 


Black 5elect 
iv Al Visible © Selected 


[ Project vertices 
5, plit Method 


Split hiethad [s creen select - 








Redo af restore. current, blacking complete 
Aedo af canvert, degen ta vblock complete 
2 new LD-grid indices defined 

Split value: (1.524585 


[ Log Save Clear| 
Apply ERE Dismiss | 


KI 3-77 Block 的 切 分 操作 
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1 new D-grid indes defined 

2 new D-grid indices defined 
Undo of extrude faces complete 
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KI 3-79 Block 的 延伸 结果 
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接 下 来 对 延伸 的 Block 进行 调整 以 形成 叶轮 主流 着 的 拓扑 结构 ， 首 先进 行 拓扑 的 修剪 工 
作 ， 具 体操 作 如 图 3-80 所 示 。 单 击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 【Split Block], ETE 
里 ， 单 击 【Split Block], Æ F7; [Block Select】 中 勾 选 【Selected]， 在 【Block】 中 单 击 


&&. ， 然 后 在 右 侧 窗 口中 单 击 选中 人 @ 所 标识 的 Block 块 (叶轮 主题 Block 的 右 侧 部 分 ) ;接着 








f£ [Edge] Hid; m, ， 在 右 侧 的 窗口 中 选择 @ 标 识 的 Block 的 边界 并 在 上 面 单 击 (如 图 红色 
框 中 的 拓扑 边界 ) ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 或 者 单 击 左下 侧 窗口 中 的 【Apply】 按 钮 ， 完 成 叶轮 
主流 道 拓扑 结构 的 修剪 操作 。 


File Edit "View Info Settings Windows Help 9 





= 
Ed D. fe E 9 


Geometry | Mesh E dit Mesh ] Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Output | Cart3D | 






























S gi dS 


Block Select | 
pm 

[ Praject vertices (7) 
M Splt Method 


Split Method [Screen select ~| | 











2 new O-grid indices defined 
Undo af extrude faces complete 
1 new O-grid index defined 

2 new O-grid indices defined 


| Log Save Clear| 





|| | Dismiss | 
图 3-80 叶轮 主流 道 Block 的 修剪 操作 





最 后 切除 修剪 后 的 Block， 删 除 的 部 分 对 应 于 叶轮 的 叶片 结构 部 分 ， 删 除 后 保留 的 是 叶 
轮 主流 道 的 拓扑 结构 ， 具 体操 作 如 图 3-81 HIR, "d [Blocking] $525, W7% [Delete 
Block】， 在 左下 侧 选项 栏 里 ， 在 【Blocks】 后 单 击 登 ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 单 击 选中 四 所 标 
识 的 Block 块 〈( 即 上 一 步 修剪 后 的 Block), ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 或 者 单 击 左下 侧 窗 口中 的 
按钮 ， 完 成 拓扑 结构 的 切除 操作 。 

过 以 上 几 步 的 操作 ， 完 成 了 叶轮 主流 道 网 格 拓扑 结构 的 创建 。 
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File Edt View Info Settings windows Help T 


[e = A Aal A2 CA| Geometry | Mesh Edit Mesh | Properties ] Constraints ] Loads | Solve Dptions | Dutput | Cart3D ] 
RARAP deoedeoqgsoxeuac 

































[ Delete permanently 





1 new O-grid index defined 

2 new D-grid indices defined 
Split value: 0.844284 
slready in select black mode! 


| Log Save| Clear 





Dismiss 


图 3-81 叶轮 Block 的 切除 操作 


14) 叶轮 主流 道 拓扑 结构 的 点 关联 ， 下 面 对 叶轮 主流 道 拓扑 结构 与 对 应 的 叶轮 结构 进 
行 点 关联 ， 具 体操 作 如 图 3-82 所 示 。 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Associate】， 在 左下 侧 
选项 栏 里 ， 单 击 【 Associate Vertex], TE F [Vertex] Jc at NS ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 单 击 
选中 加 线 所 连接 的 拓扑 节点 ( 如 图 红色 圈 内 的 点 ) ;接着 在 【Point】 后 单 击 惟 ， 在 右 侧 的 
窗口 中 选择 (5) 线 所 连接 的 叶轮 边线 上 的 点 (如 图 蓝 色 圈 内 的 点 ); 最 后 单 击 鼠标 中 键 或 者 单 
击 左下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按钮 ， 按 照 上 述 操 作 依次 完成 叶轮 主流 道 拓扑 结构 的 点 关联 操 
作 。 点 关联 后 的 拓扑 结构 如 图 3-83 所 示 。 

15) 叶轮 出 口 延 长 段 拓 扑 创建 ; 创建 完 叶 轮 主 流 道 拓扑 结构 之 后 ， 进 一 步 创 建 叶轮 出 
口 延长 段 的 拓扑 ， 具 体操 作 如 网 3-84 所 示 。 单 击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Create Block], 
在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【Extrude Faces】， 在 下 方 【Method】 中 选择 【Fixed distance], 在 
[Select Faces] Jr; S& ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 单 击 选中 Block 的 faces (如 图 中 的 蓝 色 面 ); 
接着 在 【Distance】 输 入 框 中 输入 延伸 的 长 度 ， 本 例 中 输入 -10， 访 者 可 以 根据 模型 需要 进 
行 调 整 ， 最 后 单 击 左 下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按 钮 ， 完 成 叶轮 出 口 延 长 段 的 延伸 操作 。 
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Fie Edt View Info Settings Windows Help © 


[em [m CEA CER CE | a C8» Geometry ] Mesh dit Mesh ] Properties ] Constraints ] Lnads ] Salve Dptions ] Dutput | Cart3D ] 
回 凡 局 内 日 |Q@ go4dorexeqe x 
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Ef Subsets 
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Lines 
El Shells 
O Quads 
[-Hi4 Blocking 
af Subsets 
Vertices 
Ef Edges 
Faces 
e Blocks 
Fre-Mesh 
e Topology 
Em Farts 

lí BLADE 














m Associate Vertex -> 





Entity 
C Self 






i Point 

















2 new DI-grid indices defined 
Split value: 0.844284 

Already in select black mode! 
Block[s]; 105 moved to VORFN 








F Log Save Cea 
Apply jemand Dismiss | 


图 3-82 ”叶轮 主流 道 拓扑 结构 的 点 关联 





图 3-83 ”叶轮 主流 道 拓扑 结构 的 点 关联 结果 
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File Edt Wiew Info Settings windows Help (D 





Geometry ] Mesh Edit Mesh ] Properties | Constraints | Loads | Solve Üptions | Dutput | Cart3D ] 





OA 


Ge 


> 0AA 
BOAS E 
































— Subsets 
~O Points 
O Lines 
EN Shell 
Quads 
ERE Elocking 
E Subsets 
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Create Block 
Part reed ) i 
Create Block 
eo € er; 
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~ Extrude Face[s) 

















Method |Fised distance Ve | 


Select Facels) [(106 110 113115) C106 110 1 AR 






1 new O-grid indes defined 
Undo of estrude faces complete 
1 new O-grid index defined 

Undo of estrude. faces complete 


[^ Log save| ceal 














App |[ or | Dims | 
图 3-84 ”叶轮 出 口 延 长 段 拓扑 结构 创建 





图 3-85 叶轮 出 口 延长 段 折 扑 结构 创建 
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16) 叶轮 出 口 段 拓扑 结构 的 点 关联 : 该 步 的 操作 与 上 述 点 关联 操作 相同 ， 不 再 效 述 ， 
将 叶轮 出 口 段 拓扑 结构 的 节点 与 结构 对 应 的 点 进行 关联 。 

17) 叶轮 整体 拓扑 结构 的 线 关联 ， 进行 完 叶 轮 拓扑 结构 的 点 关联 后 ， 进 行 叶轮 整体 拓 
扑 结构 的 线 关 联 。 首 先 关联 叶轮 出 口 段 拓 扑 线 ， 具 体操 作 如 图 3-86 HR. Mi [Blocking] 
标签 ， 选 择 【 Associate ] ， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【Associate Edge to Curve], 在 下 方 
【Edges】 后 单 击 ' 冤 ， 然 后 在 右 侧 窗 口中 选中 @ 所 示 的 红色 拓扑 线 。 接 着 在 【 Curves】 后 单 
击 公 ,在 右 侧 的 窗口 中 选择 @O 所 示 的 叶轮 出 口 延长 段 的 边线 ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 或 者 单 击 
左下 侧 窗口 中 的 【Apply】 按 钮 ， 按 照 上 述 操作 依次 完成 叶轮 出 口 延长 段 拓扑 结构 的 线 关联 
操作 。 
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à ^u 
à P JA » Q 
Associate Edge -> Curve 


Edoslsl [£168 1700) (168 1740 (17422101. |... 














[ Project vertices 
[  Praject to surface intersection © 
Froject ends t 

Ei intersec lion 
Saving solver parameters to impeller.par. 
Saving project settings ta "F:/FP job/ECFD boak/mesh/imp/impeller.pri" 
Project saved. 
Already in select edge model 
[ Log Save| Clear 

Apply Dismiss 





图 3-86 ”叶轮 出 口 延 长 段 拓 扑 线 关联 


接着 进行 叶轮 主流 道 拓扑 的 线 关 联 。 如 图 3- 87 所 示 ， 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选 择 
【 Associate 】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 [Associate Edge to Curve], 在 下 方 【Edges】 后 单 击 
心 ， 然 后 在 右 侧 窗 口中 单 击 选中 @@ 下 标识 的 绿色 拓扑 线 ;， Berk [Curves] Jub, € 
右 侧 的 窗口 中 选择 (WD 所 示 的 叶轮 前 盖 板 的 边线 (如 图 中 黑色 线 所 示 ); 最 后 单 击 鼠 标 中 键 或 
者 单 击 左下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按 钮 ， 按 照 上 述 操作 依次 完成 叶轮 主流 道 拓扑 结构 的 线头 
联 操作 。 
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Associate Edge -> Curve a» 
Edgels] [C103 77 01 (103 1150) eee 


© | 1 point 
| 1 point 


| Grouped curves: E_259 E_255 E_318 crv.02E_323E_434E_430 
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图 3-87 ”叶轮 主流 道 拓扑 结构 的 线 关 联 
18) 叶轮 拓扑 适应 结构 ,由 于 拓扑 结构 并 没有 与 结构 曲面 完全 贴 合 ， 为 了 后 续 操 作 的 
方便 ， 这 一 步 进 行 折 扑 适应 结构 操作 ， 操 作 步 又 如 图 3-88 所 示 。 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选 
择 【Associate】 ， 在 左 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【 Snap Project Vertices], 然后 单 击 [Apply] 按钮 ， 
拓扑 自动 适应 到 结构 上 去 ， 如 图 3-88 所 示 。 
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19) 赋予 网 格 尺寸 首先 设 定 网 格 的 全 局 尺寸 ， 如 图 3-89 所 示 。 单 击 【 Mesh】 标 签 ， 
选择 【Global Mesh Setup], ， 在 左 侧 选 项 栏 里 ， 在 【Max element】 选 项 栏 里 输入 3， 单 击 
【 Apply] 按钮 ， 完 成 全 局 网 格 尺 寸 赋值 。 接 下 来 将 设 定 的 网 格 尺 寸 赋 给 拓扑 结构 ， 如 图 3- 
90 所 示 。 单 击 【 Blocking】， 然 后 单 击 [Pre-Mesh Params】， 在 左下 侧 的 选项 栏 中 选择 【Up- 
date Sizes], nt [Apply] 按钮 ， 程 序 将 网 格 参数 赋 给 了 拓扑 结构 。 

20) 生成 网 格 : 勾 选 左上 侧 窗 口中 的 【Pre-Mesh】， 如 图 3-91 所 示 ， 生 成 结构 网 格 。 

21) 修改 叶轮 拓扑 结构 : 目前 的 叶轮 拓扑 结构 ， 经 过 网 格 质 量 检查 ， 网 格 质量 极 低 。 
网 格 质 量 检查 的 方法 如 图 3-92 所 示 。 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选择 【 Pre-Mesh Quality Histo- 
grams】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 , 将 【 Criterion 】 选项 里 选 为 Determinant 2 x2 x2, 在 【Max-Y 
height】 中 输入 20， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 可 以 查看 结构 网 格 质量 。 
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图 3-91 生成 叶轮 结构 网 格 
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图 3-92 查看 叶轮 结构 网 格 质量 


解决 这 一 问题 的 方法 是 对 拓扑 结构 进行 一 定 的 切 分 ， 如 图 3-93 HR, Mii [Blocking] 
标签 ， 选 择 【 Split Block】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【 Split Block], 在 下 方 【 Block Select] 
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图 3-93 ”进一步 切 分 叶轮 拓扑 结构 
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中 色 选 【All Visible], 7E [Edge] Jut Se, ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 选中 Block 的 边 (如 图 中 @ 
下 的 红色 线 ) ， 最 后 单 击 左下 侧 窗 口中 的 oo 按钮 ， 完 成 初始 拓扑 结构 的 切 分 操作 。 





然后 对 叶轮 拓扑 进行 目 适应 结构 操 
作 ， 与 步骤 19) 操作 一 致 ， 不 再 玖 述 。 
生成 的 拓扑 结构 如 图 3-94 所 示 。 

接 者 对 叶轮 主流 道 的 中 线 进行 手动 

调整 ， 具 体操 作 如 图 3-95 所 示 。 单 击 
bte 标签 ， 选 择 [Move Vertex], 
在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【Move Ver- 
tex], TE FJ; 【Method】 中 选择 【Sin- 


gle], Æ [Vertex] Jc at NS ， 然 后 在 
右 侧 窗口 中 单 击 选中 Block 的 市 点 进行 
拖 动 (如 图 中 红色 圈 内 的 点 ) ， 最 后 单 
击 左下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按 钮 。 这 
里 需 多 次 拖 动 ， 重 复生 成 网 格 和 查看 质 
量 的 操作 ， 参 考 步 又 22)， 直 到 网 格 质 











图 3-94 





叶轮 拓扑 结构 目 适 应 


量 满足 和 需要。 调整 后 的 拓扑 结构 如 图 3-96 所 示 ， 生 成 网 格 的 质量 如 图 3-97 所 示 。 
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图 3-95 


叶轮 拓扑 点 手动 调整 
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图 3-96 手动 调整 后 的 拓扑 结构 
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图 3-97 调整 拓扑 后 的 网 格 质量 


22) 保存 网 格 : 右键 单 击 左上 侧 窗 口中 【Model】 一 【Blocking】 一 【Pre-Mesh】， 选 择 
[ Convert to Unstruct Mesh], ， 如 图 3-98 所 示 。 单 击 [File] — [Mesh] — [Save Mesh], f& 
存 当前 的 网 格 文件 。 
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图 3-98 ”叶轮 结构 网 格 转换 


23) 网 格 周期 复制 ， 由 于 只 做 出 了 一 个 叶轮 流 道 的 网 格 ， 要 通过 周期 性 复制 获得 全 流 
道 叶轮 网 格 。 进 行 周期 复制 前 ， 首 先 要 确定 周期 面 上 的 网 格 市 点 是 一 一 对 应 的 ， 意 味 着 每 条 
拓扑 边 长 度 一 致 ， 拓 扑 边 上 的 点 位 置 相同 。 这 个 操作 分 为 两 个 部 分 ， 甚 一 是 调整 周期 面 上 的 
拓扑 线 长 度 一 一 对 应 ， 其 二 是 调整 周期 面 的 拓扑 线 上 的 网 格 点 数 一 一 对 应 。 

第 一 步 的 操作 如 图 3-99 所 示 。 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Move Vertex], TEZ7c P fl 
选项 栏 里 ， 单 击 【Set Edge Length], FI [Edges] PAER, AEA H pA 
选中 周期 面 上 的 拓扑 边 〈 如 图 中 必 所 示 的 两 条 边 ) ， 在 【Length】 中 输入 长 度 值 ， 最 后 单 击 
左下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按 钮 。 接 着 对 CD、(8、(、W9 和 岂 所 示 的 边 定义 相同 的 长 度 ， 操 
作 方 法 相同 。 

第 二 步 的 操作 如 图 3-100 所 示 。 单 击 [ Blocking] 标签 ， 选 择 [Pre-Mesh Params 】 ， 在 左 
下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【Edge Params】， 在 下 方 [ Edge] Je rp rds ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 单 
击 选中 周期 面 上 的 拓扑 边 ， 如 图 中 号 所 示 的 边 ， 在 【Nodes】 中 输入 拓扑 边 上 的 节点 数 ， 最 
后 单 击 左下 侧 窗口 中 的 【Apply】 按 钮 。 接 着 对 人 OO、 电 、 人 所 示 的 边 定 义 网 格 节 点 数 ， 使 得 
(上 的 市 点 数 等 于 @@，CD 上 的 厄 点 数 等 于 @; 按照 上 述 操作 对 其 余 周期 面 上 的 周期 边 进行 网 
格 节 点 定义 ， 使 之 一 一 对 应 。 
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然后 生成 网 格 ， 通 过 勾 选 左上 侧 窗 口中 的 【 Pre-Mesh】， 结构 网 格 。 并 且 右 键 单 击 左 

上 侧 窗 口中 [【 n — [Blocking] — [Pre-Mesh], tff E Convert to Unstruct Mesh ] 。 单 击 
【File】 一 【Mesh】 一 【Save Mesh], mE 网 格 文件 。 完 成 生成 结构 网 格 的 转换 。 

接 下 来 要 对 网 格 的 周期 面 进行 删除 时 作 ， 具 体 步 骤 如 图 3-101 所 示 。 单 击 【 Edit 


Mesh】 标 签 ， 选择 [Delete Elements] ， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， Bi A ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 弹 
出 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 单 击 [Select items in a part] ， 弹 出 Select part 的 对 话 框 ， 在 内 面 勾 选 
[PERIC] HWE, Hi [Accept] H; 最 后 单 击 左下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按钮 ， 完 成 叶 
轮 周期 面 网 格 的 删除 操作 。 删 除 周期 面 网 格 的 单 流 道 叶轮 网 格 如 图 3-102 所 示 。 
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图 3-102 ”删除 周期 面 网 格 的 叶轮 单 流 道 网 格 
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最 后 对 叶轮 单 流 道 的 网 格 进行 旋转 复制 ， 具 体操 作 如 图 3-103 HZR, ri [Edit Mesh] 
标签 ， 选 择 【 Transform Mesh】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 牌 ， 然 后 在 右 侧 窗口 中 弹出 Select 
mesh elements 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 单 击 【Select all appreciate objects]; 然后 在 左下 侧 的 窗口 
H, M [Rotate Mesh】， 并 且 勾 选 下 方 的 [Copy], HÆ [Number of copies】 输 入 框 中 输 
入 叶片 的 个 数 ， 本 例 中 为 5， 然 后 再 勾 选 下 方 的 【 Merge nodes]; 4Jit P7783 [Delete dupli- 
cate elements] ; TE [ Rotation] 下 方 的 旋转 轴 [ Axis] 中 勾 选 旋转 轴 [Z], 并 月 在 [ Angle] 
输入 框 中 输入 周期 角度 ， 本 例 中 为 72” (3607/5) ; 最 后 单 击 左 下 侧 窗 口中 的 【Apply】 按 
钮 ， 完 成 叶轮 单 流 道 网 格 的 周期 复制 操作 。 复 制 后 的 全 流 道 网 格 如 图 3-104 所 示 。 
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图 3-104 ”叶轮 全 流 道 网 格 
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24) 导出 计算 网 格 文件 。 不 同 的 求解 希 需 要 不 同 的 输出 格式 ， 图 3-105 为 CFX OR d 
所 需 的 网 格 文件 格式 。 单 击 【 Output】 标 签 ， 选 择 【 Select Solver] ， 弹 出 左下 侧 的 选项 栏 ， 
在 选项 【Output Solver】 中 选中 ANSYS CFX。 然 后 单 击 【 Output】 一 【Write input】， 弹 出 如 
图 所 示 的 对 话 框 ， 修 改 导出 计算 网 格 文件 的 名 称 ， 单 击 【 Done】 按钮 ， 导 出 CFX 计算 所 需 


的 cfx5 网 格 文件 。 
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Solver Setup (3 ) g 





Output Solver [ANSYS CF 
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Common Structural Solver [&NSYS 


[ Sets Default 
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|L a | Dimis | 


3.3.2 晤 这 结构 化 网 格 划分 
蜗 元 结构 化 网 格 创建 与 蜗 过 非 结构 化 网 格 创建 方法 相同 。 


1) 打开 ICEM, 创建 工作 目录 。 
2) 新 建文 件 分 别 为 VOLUTE. prj。 
3) 导入 stp 格式 的 几何 文件 。 

4) 保留 蜗 这 几何 体 。 

5) 自动 创建 几何 拓扑 。 

6) 创建 体 ， 体 命名 为 volute。 






Please edit the following CF5 options. 


Boco file: [imp.tbe & 
 ——— 
Dutput CFx5 file: |F:^2bpumps/pump1 机 可 二 | imp.cfs5 
Scaling © Yes œ Mo 


Coordinate system:  (* (Global © Local 

ASCII or BINARY fle: 天 ASCII €^ BINARY 
C Single © Double 
(7 Pre55 (€ 55 or later 






































Single or D'euble Precsian: 


EFAX-5 Version: 


Done Cancel 









Saved attribute data to imp.atr E 
Saving solwer parameters to imp.par. 

Saving project settings to "F:/25pumps/pumpl 3/rmesh/mesh-org/impeller/imp.pr| 

Froject saved. 


[ Log Save| Clear 





图 3-105 导出 计算 网 格 文件 








以 上 步骤 与 叶轮 结构 化 网 格 步 又 划分 类 似 ， 此 处 不 再 重复 ， 有 具体 参见 贞 内 容 。 
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7) 创建 Par， 蜗 壳 需 要 创建 交界 面 和 壁面 。 蜗 壳 交 界面 有 两 个 ， 一 个 是 与 出 口 延 长 段 
相交 的 面 ， 命 名 为 vol_ckyc， 另 一 个 是 与 叶轮 相交 的 面 ， 命 名 为 vol imp; 所 有 壁面 定义 为 
wall _volute 。 


8) 合并 碎 面 ， 从 而 删除 碎 线 : 蜗 壳 结构 化 网 格 创建 结果 如 图 3-106 所 示 。 


> a CEA CAES 
图 内 局 新风 





E CAR Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Froperties | Constraints | Loads | Solve Options | Dutpu 


GO| 7ve gU SErDXX8R8HX 
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ii v LL T E 
M VOL CEYC 


| ITE 
LIJ IE 





图 3-106” 蜗 过 结构 化 网 格 创建 


9) 创建 局 部 Block: 单 击 【Blocking】 一 [Create Block】 一 【了 Initialize Blocks】， 关 闭 几 
何 工具 栏 中 的 切换 点 、 切 换 面 、 切 换 体 ， 使 用 切换 曲线 来 生成 Block; 选取 图 3-107 中 所 示 
黑 线 ， 单 击 鼠 标 中 键 或 单 击 【 Apply】 按钮 ， 完 成 局 部 Block 创建 。 
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[- Drient with geometry 














图 3-107 局 部 Block 生成 步骤 
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将 生成 的 Block 线 关 联 到 几何 体 曲 线 上 ， 单 击 [ Blocking] — [Associate] — 【Associ- 
ate Edge to Curve] , 选择 Associate Edges, 单 击 鼠标 中 键 确 定 ， 选择 Associate Curves, 单 击 
[Apply] 按钮 或 鼠标 中 键 ， 完 成 Block 线 与 遇 线 的 关联 ， 关 联 步 又 如 图 3-108 所 示 ， 关 联结 
果 如 图 3-109 所 示 。 
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图 3-108 局 部 Block 线 关联 到 几何 体 曲线 步骤 
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Dismiss 


Wii L 

















图 3-109 ”局 部 Block 线 关联 到 几何 体 曲线 结果 
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将 Block 对 面 的 线 关 联 到 几何 体 另 一 个 曲线 上 ， 关 联结 果 如 图 3-110 所 示 。 
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图 3-110 Block 线 完全 关联 到 几何 体 曲面 结果 





挪动 Block 节点 到 合适 位 置 ， 单 击 【Blocking】 一 【Move Vertex]; 移动 方法 选择 Sin- 
gle, Vertex 选取 后 ， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 完 成 Block 点 的 移动 ， 如 图 3-111 所 示 。 
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图 3-111 挪动 Block 节点 到 合适 位 置 
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10) AEMT ABA Bloek。 按 照 隔 舌 部 分 位 置 切割 上 面 得 到 的 Block, Jit [Blocking] 
— [Split Block] — [Split Block 】 ， 在 对 应 隔 舌 的 位 置 处 左 键 单 击 ， 定 义 切割 的 位 置 ， 单 击 
鼠标 中 键 确定 ， 如 图 3-112 所 示 。 
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Apply Dismiss 
图 3-112 ”切割 Block 


运用 根据 拉 伸 距离 确定 拉 伸 面 的 功能 生成 小 Block 块 ， 单 击 【Blocking】 一 【 Create 
Block】 一 【Extrude Face]; Method 选择 Fixed distance; 面 选择 Block 拉 伸 面 ， 距离 设置 为 
15; 单 击 【Apply】 按 钮 或 鼠标 中 键 完 成 新 创建 的 Block， 创建 步 又 及 结果 如 图 3-113 所 示 。 
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图 3-113 ”根据 拉 伸 距离 确定 拉 伸 面 创建 Block 
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做 辅助 点 以 确定 Block 5j Bi; 4bORHK mE, fu [Geometry] — [Create Point] 
[ Project Point to Curve] ; Curve 选取 一 条 线 ， 单 击 鼠 标 中 键 确定 ， 选 择 线 对 应 的 Point， 并 单 
击 中 键 确 定 ， 同 样 方法 做 另 一 个 辅助 点 ; 单 击 【Apply】 按 钮 完成 蜗 壳 隅 舌 处 辅助 点 创建 ， 
如 图 3-114 所 示 。 


File Edit View Info Settings ‘windows Hefi 





可 





o fadoa 
El o EARRA 





Jesh | Blocking ] Edit Mesh ] Properties | Constraints ] Loads | Solve Üptions ] Dutput | Cart3D ] Post-processing | 


A | 











Select geomet 











rF 






































































































































e i 
a 




















i Select geomet 四 
Semen, PAA K a S EES ya AM 





PART. 1 
MULUIE 


vb ji] "ME 
VORFN 





Create Point 





Part 


Iv Inherit Part 




















Project Point to Curve 
Curve 
Points | _169 


[D^ Tria rirwe 


E 148 













[ Log Save| Clear 





Apply Lok. ] Dismiss 








图 3-114 Jets a Tr AeA H 


将 生成 的 Block 以 点 进行 关联 ， 单 击 【Blocking】 一 【Associate】 一 【Associate Vertex] ; 
选择 Block 上 需要 关联 的 点 与 蜗 壳 隅 和 天 处 关联 位 置 ， 单 击 鼠 标 中 键 确定 ; "uk [Apply] FX 
钮 或 鼠标 中 键 ， 通 过 点 完成 Block 与 几何 模型 的 关联 ， 关 联 步骤 及 结果 如 图 3-115 所 示 。 
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Apply Dismiss 








K| 3-115 通过 点 进行 Block 与 几何 模型 的 关联 
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11) 创建 蜗 充 充 体 部 分 Block; 利用 沿 曲 线 拉 伸 面 的 功能 继续 创建 新 的 Block, fid 
[Blocking] — [Create Block】 一 【Extrude Face]; 【Method】 选 择 Extrude Along Curve; 分 
别 选 择 Block 拉 伸 面 ， 拉 伸 所 沿 曲线 及 结束 拉 伸 时 对 应 的 点 ; 单 击 【Apply】 按 钮 或 鼠标 中 
键 完成 新 创建 的 Block ， 创 建 步骤 如 图 3-116 所 示 ， 创 建 结果 如 图 3-117 所 示 。 


T rd 
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图 3-117 利用 沿 曲线 拉 伸 面 的 功能 创建 Block 结果 (1) 


相同 方法 继续 创建 蜗 壳 体 Block ， 结 果 如 图 3-118 所 示 。 














图 3-118 利用 沿 曲线 拉 伸 面 的 功能 创建 Block 结果 (2) 
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12) AJ ssec HUE à ub Block: 在 蜗 充 壳 体 靠近 隔 舌 处， 根据 拉 伸 距离 确定 拉 伸 
面 的 功能 生成 小 Block， 将 两 个 Block 对 应 节点 进行 合并 。 单 击 【Blocking】 一 【Merge Verti- 
ces] — [Merge Vertices] ; 先 选 择 一 个 蜗 壳 隔 天 处 Block 节点 CRE) 作为 不 动 的 参照 点 ， 
再 选择 蜗 沉 党 体 与 之 对 应 的 Block 节点 ， 单 击 鼠 标 中 键 确 定 合 并 ; 合并 另外 三 个 节点 ; 单 击 
[Apply] 按钮 完成 合并 ， 合 并 步骤 及 结果 如 图 3-119 所 示 。 





File Edi View Info Settings Windows Help 


A I DRESS 
E p RET e 





Geometry |. Me di Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Output | Cart3D | Postprocessing 
g e gjeoxemiuae x 
各 










































Merge Vertices by Number 
(* 2Vetices C Multiple 


2 Verlices (4) 


281 prescribed points 
2 bodies 





厂 Propagate merge 
5 paits 





[^ Merge to average 








r : 
Rebuild orphan | 厂 Log Save| Cea 
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图 3-119 节点 合并 


ddp, xus Block 进行 关联 ， 如 图 3-120 所 示 。 





图 3-120 ”关联 Block 与 壳 体 基 圆 


根据 截面 ， 对 蜗 壳 壳 体 与 Block 进行 关联 ， 如 图 3-121 所 示 。 
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图 3-121 关联 Block 与 壳 体 截 面 


13) 创建 蜗 壳 出 口 部 分 Block: 运用 根据 拉 伸 距离 确定 拉 伸 面 的 功能 生成 小 Block, fads 
[Blocking] — [ Create Block] 一 
[ Extrude Face]; [Method] 选择 Fixed 
distance; 面 选 择 Block 拉 伸 面 ， 距离 
设置 分 别 为 40、30; 单 击 【Apply]】 
按钮 或 鼠标 中 键 完成 新 创建 的 两 个 
Block。 利 用 前 面 所 介绍 的 详细 方法 对 
蜗 壳 出 口 与 两 个 Block 进行 关联 ， 并 NM 
调整 移动 节点 位 置 。 创 建 及 关联 结 "pH 
如 图 3-122 Bron o 

14) 赋予 面 网 格 尺 寸 ; 如 图 3-123 所 示 。 单 击 【Mesh】 标 签 ， 选择 [Surface Mesh Set- 
up】， 在 左 侧 选项 栏 里 ，[ Surfaces】 选 取 为 全 部 表面 ， 在 【Maximum Size】 输 入 框 里 输入 2， 
单 击 【Apply】 f, Sé d S ST WR. 
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[3-123 面 网 格 尺 寸 定义 
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15) 预览 网 格 : 在 定义 或 修改 了 单元 扩 二 后， 在 预览 网 格 之 前 ， 需 要 对 块 进行 更 新 ， 
如 图 3-124 所 示 。 单 击 【Blocking】 一 【Pre-Mesh Params] — [Update Sizes], ， 在 左 侧 选 项 
栏 Method 里 选择 Update All; 单 击 【Apply】 按 钮 ， 完 成 块 更 新 。 在 模型 树 中 选 上 【Pre- 
Mesh】 选 项 ， 弹 出 单 击 【Yes】 按 钮 ， 可 以 预览 生成 的 网 格 。 查 看 预览 网 格 ， 对 不 理想 网 格 
处 进行 Block 修整 ， 如 图 3-125 所 示 。 
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KI 3-124 更 新 及 预览 网 格 








K| 3-125 Block 修整 
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16) Block 修整 : 针对 图 3-124 圈 出 的 两 处 网 格 不 理想 状态 进行 修整 ， 修 整 步骤 包括 做 
辅助 点 ， 将 辅助 点 连 线 ， 切 割 Block, ， 将 新 切割 Block 与 辅助 线 进行 关联 ， 并 移动 节点 到 合 





适 的 位 置 即 完成 该 两 处 Block 的 修整 ， 过 程 及 结果 如 图 3-125 所 示 。 


17) 将 蜗 壳 壳 体 Block 线 进 行 近似 处 理 : 如 图 3-126 所 示 。 单 击 【Blocking】 一 【Edit 
Edge] — [Link Edges]; 选择 图 中 所 标注 红线 1， 再 选中 蓝 线 2， 单 击 鼠 标 中 键 确 定 ; 同样 





方法 完成 蜗 壳 壳 体 一 圈 的 近似 处 理 ， 近 似 后 的 结果 如 图 3-126 中 右 侧 图 所 示 。 预 览 网 格 ， 近 
似 前 后 网 格 如 图 3-127 所 示 。 不 断 修整 网 格 ， 最 终 网 格 质量 在 0.2 以 上 。 





























File Edt View Info Settings Windows Help 
[e [m CEA E CE | n C | Geometm ] Mesh 
BOAKE giae 



























Subsets 
Points 
Curves 
O Suraces 
—1ll Bodies 
-Hi4 Blocking 
Subsets 
Vertices 







































































a VvüL CEYC 
a VOL IMP 
O WORFN 











Edit Edge 





r- Edit Edge[s] 


个 


m Link Edges 


Method |Selected 


Factor E 0 








Source Edge R (2) 
Target Edgels] A zw 








[En 





Apply [L ox. ] Dismiss | 








Undo of set mesh params complete 了 | 
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[ Log save| ea] 


[d 3-126 "ise eU Block 近似 处 理 








图 3-127  Wascsc M Block 近似 前 后 网 格 预览 对 比 (上 图 为 近似 修整 前 ， 下 图 为 近似 修整 后 ) 
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18) 生成 网 格 : 在 网 格 预览 后 真正 生成 网 格 ， 单 击 【Pile】 一 


Blocking】， 如 图 3-128 所 示 。 
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TR 5 Save Dnly Some Mesh As... 
Impart Mash s Ee 
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RI 3-128 ” 蜗 充 结构 化 网 格 生成 








[Mesh] — [Load from 


19) 导出 计算 网 格 文件 。 导 出 方法 与 叶轮 结构 化 网 格 相同 ， 有 具体 参见 图 3-105, 


3.3.3 进出 口 延长 段 结构 化 网 格 划 分 


进出 口 延 长 段 结构 化 网 格 划 分 与 蜗 壳 非 结构 化 网 格 划分 方法 相同 ， 





的 结构 化 网 格 划分 方法 为 例 ， 出 口 延 长 段 的 划分 方法 与 其 类 似 。 


1) 打开 ICEM， 创 建 工作 目录 。 

2) 新 建文 件 分 别 为 INLET. prj。 

3) SEA stp 格式 的 几何 文件 。 

4) 保留 进口 延长 段 (出 口 延 长 段 ) 几何 体 。 

5) 自动 创建 几何 拓扑 。 

6) 创建 体 ， 体 命名 为 in_water (out_water)。 

7) 创建 Part， 即 定义 边界 面 、 交 界面 以 及 壁面 。 右键 


单 击 【 Parts ]， 再 选择 [Create Part】 命 令 ， 如 图 3-129 
所 示 。 

对 于 进口 延长 段 需 定义 进口 边界 、 进 口 延 长 段 与 叶轮 
的 交界 面 以 及 进口 延长 段 的 壁面 。 定义 进口 part, MAN 
inlet， 单 击 | 高 ， 选 中 进口 面 ， 单 击 【 apply】 按 钮 ， 创 建 过 
程 及 结果 分 别 如 图 3-130 和 图 3-131 所 示 。 
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下 面 仅 以 进口 延长 段 
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图 3-129 
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[3-130 创建 进口 边界 过 程 
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图 3-131 创建 进口 边界 结果 


采用 同样 的 方式 定义 进口 延长 段 与 叶轮 的 交界 面 和 进口 延长 段 的 壁面 ,分别 命名 为 jkyc 
_imp 和 wall_jkyc， 壁 面 结 采 如 图 3-132 所 示 。 
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Apply I| ok | Dismiss | 
图 3-132 ”创建 壁面 结果 


8) 创建 网 格 拓扑 结构 ， 如 图 3-133 所 示 ， 单 击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Create Block] 
FAF, AMETE, M [Initialize Blocks], Ja w FIH [Select geometry ] 
"KJ 在 弹出 的 菜单 栏 中 单 击 [Select all appropriate objects] , 单 击 [ Apply] 按钮 ， 程 序 生 成 
进口 延长 段 的 网 格 拓扑 结构 。 
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[3-133 ”创建 网 格 拓扑 结构 
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9) 创建 “0” 型 网 格 : 对 于 圆 管 结构 ,“0” 型 网 格 可 以 提高 网 格 质 量 ， 并 有 利于 生成 
边界 层 。 设 置 “0” 型 网 格 的 生成 方法 ， 如 图 3-134 所 示 。 单 击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 
[Split Block】， 在 左 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【 Ogrid Block】， 然 后 选择 下 方 的 【Select Blocks】， 并 
单 击 其 后 的 独 按 钮 ， 在 右 侧 窗 口中 单 击 绿色 的 Block ， 单 击 鼠 标 中 键 或 左 侧 窗 口 的 【Apply]】 
按钮 ， 接 着 选择 【Select Face (s)], ， 并 单 击 其 后 舍 ， 在 右 侧 窗口 中 选中 jkyc_imp 和 inlet 两 
个 表面 ， 选 中 后 的 状态 为 蓝 色 ， 如 图 3-134 所 示 ; 默认 “0” 型 网 格 的 Offset 值 为 1 (可 以 
根据 实际 需要 进行 适当 调整 ) ， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 程 序 生成 进口 延长 段 的 “0” 型 网 格 拓 
扑 结构 ， 如 图 3-135 所 示 。 
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[3-134 创建 “0” 型 网 格 过 程 
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10) 关联 拓扑 结构 .这 一 步 是 将 拓扑 结构 与 进口 延长 段 的 边线 进行 关联 ， 拓扑 关联 方法 ， 
如 图 3-136 所 示 。 单 击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Associate】， 在 左 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【 Associ- 
ate Edge to Curve], Anit FIH [Edges] Jf s ， 在 右 侧 窗口 中 选中 拓扑 的 边 ， 如 图 
3-136 红色 的 拓扑 边线 ， 然 后 单 击 鼠标 中 键 或 左 侧 选项 卡 中 的 【Apply】 按 钮 ,接着 选择 
【Curves】 并 单 击 其 后 的 s 按钮 ， 在 右 侧 窗口 中 选中 inlet 表面 的 边界 线 ， 单 击 【Apply】 按钮 ， 
程序 将 inlet 表面 的 边界 与 拓扑 边界 线 进行 关联 。 同 样 ， 对 jkyc_imp 表面 的 边界 进行 关联 。 
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11) 拓扑 适应 结构 ， 由 于 拓扑 结构 并 没有 与 结构 曲面 完全 贴 合 ， 为 了 后 续 操作 的 方便 ， 
这 一 步 进 行 拓扑 适应 结构 操作 ， 操 作 步 又 如 图 3-137 所 示 。 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选 择 
【 Associate】， 在 左 侧 选 项 栏 里 ， 单 击 【 Snap Project Vertices】， 人 然后 单 击 [Apply] 按钮 ， 拓 
扑 自 动 适 应 到 结构 上 去 ， 如 图 3-137 所 示 。 

12) 赋予 网 格 尺 寸 ， 首先 设 定 网 格 的 全 局 尺寸 ， 如 图 3-138 所 示 。 单 击 【 Mesh】 标 签 ， 
选择 【Global Mesh Setup 】， 在 左 侧 选项 栏 里 ， Æ [Max element] 选项 栏 里 输入 4， 单 击 
【 Apply] 按钮 ， 完 成 全 局 网 格 尺 寸 赋值 。 接 下 来 将 设 定 的 网 格 尺 寸 赋 给 ， 拓 扑 结 构 ， 如 图 
3-139 所 示 。 单 击 [ Blocking] 标签 ， 然 后 单 击 【Pre-Mesh Params】， 在 左下 侧 的 选项 栏 中 选 
fé [Update Sizes】， 然 后 单 击 【Apply】 按钮 ， 程 序 将 网 格 参 数 赋 给 ， 拓 扑 结 构 。 
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图 3-138 ”全 局 网 格 赋值 
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[3-139 ”网 格 值 赋 给 拓扑 结构 


13) 生成 网 格 . 勾 选 左上 侧 窗 口中 的 【Pre-Mesh】， 如 图 3-140 所 示 ， 生 成 结构 网 格 。 
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图 3-140 ”生成 结构 网 格 
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14) 生成 边界 层 网 格 : 方法 如 图 3-141 所 示 ， 单 击 【 Blocking】 标 签 ， 选 择 【 Pre-Mesh 


Params】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 选 择 [Edge Params】， 在 选项 【Edge】 后 单 击 ' 败 ， 在 右 侧 的 
窗口 中 选中 “0” 型 拓扑 名 # 构 的 边界 层 ， 如 图 3-141 中 红色 拓扑 线 所 示 ; 在 选项 【Mesh law] 
中 选择 【Exponentiall ] ， 并 在 下 面 选项 【Spacing 1】 的 输入 栏 中 输入 0.2; 然后 勾 选 下 方 的 
[Copy Parameters ] ， 最 后 单 击 【Apply】 按 钮 ， 程 序 完 成 边界 层 网 格 的 赋值 。 这 里 输入 的 
0. 2， 是 指 第 一 层 网 格 节点 到 壁面 的 距离 为 0.2mm (有 了 这 个 距离 和 雷诺 数 可 以 求 出 CFD iT 
算 所 需要 的 Y+ 值 ) 。 勾 选 左上 侧 选项 栏 中 的 【Pre-Mesh】， 可 以 看 到 生成 的 边界 层 网 格 ， 2 
图 3-142 Brzs ,. ER, MET HG pL Ei. AUTRES EUR ETUR: PI ip TL 22 O, 

要 生成 边界 层 网 格 。 
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图 3-141 生成 边界 层 网 格 过 程 


15) 查看 网 格 质量 : 如 图 3-143 所 示 ， 单 击 【Blocking】 标 签 ， 选 择 【Pre-Mesh Quality 
Histograms】， 在 左下 侧 选 项 栏 里 ， 在 【Criterion】 里 选择 Determinant 2 x 2 x2， 在 【Max-Y 
height】 中 输入 20， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 可 以 查看 结构 网 格 质量 。 
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图 3-142 边界 层 网 格 
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图 3-143 ”查看 结构 网 格 质量 


Determinant 2x2x2 





16) 保存 网 格 : 右键 单 击 左上 侧 窗 口中 【Model】 一 【Blocking】 一 【Pre-Mesh】， 选 择 
[ Convert to Unstruct Mesh] ME, nl 3-144 所 示 。 单 击 【Fle】 一 【Mesh】 一 【Save 


Mesh 】， 保 存 当 前 的 网 格 文件 。 
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Solver Setup 


Common Structural Sa Show Size Info 


17) 导出 计算 网 格 文件 : 


EE Geometry 
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[] Subsets 











M Cures 
[] Surfaces 










Bí Subsets 

Vertices 

Edges 

Faces 

Blocks 

mi Pre-Mesh 

& Topology Wire Frame 
Parts wv Solid & wire 





















Ma projection 
Project vertices 
Praject edges 
Dutput So V Project faces 


Recompute 


Convert to LInstruct Mesh 
[| SetAs Default Convert ta MultiBlack Mesh 
Reference MultiBlack Mesh 
Scan planes 

Cut plane 





Dutput Blacks 





图 3-144 ”网 格 转换 


不 同 的 求解 各 需要 不 同 的 输出 格式 ， 图 3-145 为 CFX 求解 如 


所 需 的 网 格 文件 格式 。 单 击 【Output】 标 签 ， 选择 【Select Solver】， 弹 出 左下 侧 的 选项 栏 ， 
在 选项 【Output Solver】 中 选中 ANSYS CFX; 然后 单 击 【Output】 一 【Write input】， 弹 出 如 
图 所 示 的 对 话 框 ， 修 改 导 出 计算 网 格 文件 的 名 称 ， 单 击 【Done】 按 钮 ， 导 出 CFX 计算 所 需 


的 cfx5 网 格 文件 。 


zy ll CER CL CES na 
El D, feu E e 








:olver Setup 


ANSYS LES 





Dutput Soker 








Please edit the lollovang CFX5 options- 







Boco lile: |INLET.fhc 













Cocdinale system: © (Global C Local 
ASCII or BINARY hle * ASCII C BINARY 
Single ot Double Precsior: C Singe /* Double 
LESS Version C Pie55 552 laer 














on Structural Soker [ANSYS 


T Set As Default G) 








3-145 ”导出 计算 网 格 文件 
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第 4 章 
数值 计算 及 实例 


本 章 通 过 实例 详细 介绍 了 CFX 进行 叶片 泵 数值 计算 dh 主要 和 包括 网 格 的 iE 
M LUE PEU CFX 2 Jti8 ub Xp AR ep ACE A. 
3EX. UTERE. 汽 蚀 计算 过 程 以 及 过 过 程 计 算 


4.1 wn raboeé ib 





1) 创建 工作 目录 : 打开 CFX, Æ [Working Directory ] Jc ids S, 在 弹出 的 窗口 中 
选择 工作 目录 ， 如 图 4-1 所 示 。 








File -Edit CF% Show Tools User -Help 


© © oO © 


i TurboGrid 12.0 CFX-Pre 12.0  CFX-Solver Manager 12.0 — CFD-Post 12.0 





: Working Directory — C:/Users/dhw 











图 4-1 设置 工作 目录 对 话 框 


2) 进入 CFX-Pre 工作 环境 ， 单 击 CFX-Pre 12.0 图 标 ， 弹 出 程序 工作 环境 ， 如 图 4-2 所 示 。 


CFX-Pre 
File Edit Session Insert Tools Help 


QE E SES 00 "RR A B 0 x ah AlO akea a a DO ER h 





K| 4-2 CFX-Pre 工作 环境 
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3) 新 建 计 算 文件 : 单 击 【File】 一 【New Case】， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 [General] 


并 单 击 [OK]; 单 击 [File] — [Save Case], 
如 图 4-3 Brzs, CFX 主 界面 主要 分 为 主 菜单 、 





面 以 及 信息 窗 口 等 六 部 分 。 


将 计算 文件 保存 为 pae cfxo 
控制 树 、 主 工具 


. XI V8. rA 工具 条 、 浏览 1A 








12 d HRS 5 C USA XIA 二 o bx A DRY 


View 1 ~ 

















| pt Default Domain Default 
4 | 入 Solver 
à! Solution Units 
Iw Solver Control 
ES Output Control 
R Coordinate Frames 
» [8] Materials 
Reactions 
4 [X] Expressions, Functions and Variables 


























[信息 窗口 


«5 EI Eb «t; 


浏览 工具 条 | 








图 4-3. CFX-Pre 工作 界面 简介 


离心 和 CFX 计算 设置 按照 控制 树 由 上 至 下 的 顺序 来 定义 模型 。 


4) 叶 入 计算 网 格 文件 : 单 击 


4-4 所 示 ， 在 Files of type 中 选择 ICEM CFD ( *. efx *. cfx5)， 
选择 导入 的 网 格 文 件 ， 单 击 【 Open]】。 


| File | Edit Session Insert Tools Help 


C] SB EM dt 








[] New Case Ctrl EN 









Open Case... 





n 
Ex 






Close 






m Save Case 
x] Save Case As... 






5g Reload Mesh Files 





Export 
fs, Save Picture... 


Recent Case Files 
Recent CCL Files 


Recent Session Files 


Quit 





[File] — [Import] — [Mesh], 


Import Mesh 


Ej impeller.cfx5 
inlet.cfx5 

outlet.cfx5 
a) Steady.cfx 
volute.cfx5 





Look in: o0 ol [E] Options 
à Mesh Units mm = 








File name: 3" "inlet.cfx5" "impeller.cfx5* Doen 


图 4-4 导入 网 格 文件 选项 





弹出 导入 对 话 框 ， 如 图 


右 侧 的 Mesh Units 选择 mm, 


导入 网 格 文件 后 在 CFX 中 显示 如 图 4-5, 


控制 树 中 出 








Advanced Options 





[v] Use settings next time 
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现 软件 自动 创建 的 计算 域 , 注意 选择 网 格 时 候 要 选择 所 有 的 网 格 文 件 (主要 包括 Im- 
pller. cfx5, Inlet. cfx5 、outlet. cfx5 以 及 volute. cfx5 等 四 个 文件 ) 。 








Ore C8 Oraa « (5) O~. a 


4 [&j Mesh View ~ 








4 (È Simulation 
































- 7 
a'* Solution Units 
I Solver Control 
E Output Control 
A Coordinate Frames 


b Case Options 


























图 4-5 导入 网 格 文件 








5) 定义 计算 类 型 : 这 里 需要 定义 计算 是 定常 还 是 非 定 常 。 在 左 侧 模型 树 上 选择 【 Anal- 
ysis Type】， 双 击 进 入 属性 编辑 ， 如 图 4-6 所 示 。 如 果 是 定常 计算 ， 束 将 【 Analysis Type] 3€ 
X [Steady State】， 并 单 击 【 Apply】 按 钮 ， 完 成 计算 类 型 的 定义 。 








p 


m i 
em i 
di 


*w X Cw 





a 
& [E 





á Solver 
à 5 Solution Units 
{s Solver Control 
Output Control 
小 Coordinate Frames 
b [8] Materials 
(&] Reactions 
P Expressions, Functions and Variables 
Additional Variables 
Expressions 
办 User Functions 
User Routines 
4 Simulation Control 
高 Configurations 
b Case Options 


图 4-6 定义 计算 类 型 
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6) 定义 计算 域 : 首先 对 各 个 计算 网 格 进 行 定义 ,， 单 击 【Insert】 一 【Domain】 或 直接 
单 击 工具 条 上 的 鳞 |， 弹 出 的 对 话 框 ， 并 在 对 话 框 中 输入 计算 域名 称 ， 如 图 427 所 示 。 这 里 
需要 定义 的 有 叶轮 IMPELLER 、 进 口 延 长 段 INLET、 蜗 这 VOLUTE 、 出 口 延 长 段 OUTLET, 


IE 


File Edit Sessioni Tools Help 


























i Analysis 


O Analysis Type 


Boundary 


p e 

E ke Subdomain 
b [Eh] inlet.cfxc 

5. [S3 impelle ém Source Point 


Domain Interface 


Global Initialisation 


Coordinate Frame 





Material 
Reaction 


CFX-RIF 


Regions 


2 Coordin 
p Materia Solver 
(&] Reactio Configurations 








7) 定义 叶轮 计算 域 属性 . 


Expressions, Functions and Variables 





Help 


CES EB G6 x 








4 |&j Simulation 
a E Flow Analysis 


P E Default Domain 


d l Solver 
a" Solution Units 
[x Solver Control 
Qutput Control 





r r T F 


图 4-7 创建 计算 域 








Jt Default Domain Default 


计算 域 属性 定义 中 主要 包括 计算 域 基本 属性 、 运 动 属性 、 传 


热 模 型 和 消 流 模型 等 。 离 心 条 四 个 计算 域 中 ， 叶 轮 属于 旋转 域 ， 进 口 延 长 段 、 蜗 元 及 出 口 延 


长 段 属 于 静止 域 。 


对 于 叶轮 旋转 域 ， 在 定义 计算 域名 称 IMPELLER 后 ， 单 击 【OK】 按 钮 ， 左 侧 控制 树 弹 
出 计算 域 选 项 卡 ， 如 图 4-8 HK, iF [Location] Ja É laa) ， 弹 出 图 4-8 HJ. [Selection Dia- 


e Edit -Session 1 
oo D ge 
dO dg 5s 


Outline Domain: IMPELLER 














mje "RS e B 6 x in 














su) f 





O ej: eoi nt eB 





Details of IMPELLER in Flow Analysis 1 















Basic Settings | Fluid Models | Initialisation 


Location and Type 


IMPELER  ， 














Location 
Domain Type [Fluid Domain 
Coordinate Frame | Coord 0 





Fluid and Particle Definitions... 





[E] Minimum Volume Fraction 





Domain Models 
Pressure 


Reference Pressure 
Buoyancy 

Option 

Domain Motion 
Option 


Mesh Deformation 


Fluid 1 
Fluid 1 
Option Material Library 
— 
Vater Ce ooo o 
Morphology 
Option Continuous Fluid - 











Option 








Assembly 

Assembly 2 
Assembly 3 
Assembly 4 


Ea 





















































图 4-8 定义 叶轮 计算 域 属性 
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log】， 选 中 叶轮 计算 网 格 ， 单 击 【OK】 按 钮 ; 在 流体 属性 中 ， 选 择 材料 为 Water; 在 参考 压 
力 输入 框 中 ， 输 入 参考 压力 为 0 atm， 定 义 计算 域 属性 过 程 如 图 4-8 所 示 。 
定义 叶轮 旋转 域 的 运动 属性 。 控 制 树 向 下 拉 | conan 
会 看 见 Domain Motion 区 域 ， 单 击 该 区 域 下 的 ds = 
[ Option ] 一 【 Rotating s TE Pb m By [ Angular vis tee e 
Velocity】 输 入 栏 里 输入 叶轮 的 旋转 速度 ， 旋 转 Option 
速度 的 正 负 服 从 “右手 法 则 ”, “大 拇指 ”指向 main Motio 
旋转 轴 方 向 ; TE FA [Axis Definition] 区 域 定 义 
e RO ^] Alternate Rotation = — 
定义 时 轮 传 热 模型 和 应 流 模 型 。 由 于 CFD [7] Rotational Offset 
求解 纳 维 -斯 托 克 方程 ， 需 要 传 热 模型 以 及 清流 “| pastum 
模型 ， 方 程 才 可 以 闭合 ， 因 此 需要 定义 传 热 及 湛 | T2 
流 模型 。 控 制 树 选择 【Fluid Models] iE Xt, 5E i 


O Mesh Deformation El 
义 过 程 如 图 4-10 Brzn o — [3 


Lo Am 人 ee 
图 4-9 定义 叶轮 运动 属性 





口 
m 


















Angular Velocity 



























Outline Domain: IMPELLER. 


Details of IMPELLER in Flow Analy4is 1 


Basic Settina& | Fluid Models 


Fluid Temperature 25 [C] 


x Option — 









Shear Stress Transport 
BSL Reynolds Stress 
556 Reynolds Stress 
[| |k epsilon EARSM 
J| | Zero Equation 
[| | RNG k-Epsilon 
中 | k-Omega 
Eddy Viscosity Transport Equation 


Turbulence 


BSL 

BSL EARSM 

LRR Reynolds Stress 
QI Reynolds Stress 
Omega Reynolds Stress 







Wall Function 






Combustion 


Option 







Thermal Radiation 


Option 






图 4-10 定义 叶轮 传 热 模 型 和 注 流 模型 


对 于 满 流 模 型 的 选择 ， 从 图 4-10 可 以 看 到 ，CFX 中 有 叶片 泵 CFD 计算 常用 的 湛 流 模 
型 ， 主 要 包括 : k-Epsilon, RNG k-Epsilon, Shear Stress Transport (SST), k-Omega 等 。 其 中 
k- Epsilon 模型 是 目前 应 用 最 广泛 的 工程 清流 模型 ， 其 方程 以 耗 散 扩 度 作为 特征 长 度 ， 由 求 
解 相 应 的 偶 微 分 方程 得 到 ， 运用 范围 更 为 广泛 。 研 究 结果 表明 ， 它 能 够 较 好 地 用 于 某 些 复 杂 
的 三 维 消 流 。 该 方法 已 经 广泛 地 应 用 于 流体 机 械 内 部 的 流 场 预测 。 重 整 化 群 k-e im RA 
( Renormalization Group, RNG k-e) 就 是 对 标准 k-e 沸 流 模型 的 一 种 改进 ， 在 模拟 间 际 中 由 
于 剪 切 运动 导致 的 清流 作用 时 有 较 大 的 优势 。SST k-w 模型 是 在 BSL k-w 模型 的 基础 上 改进 
了 涡 颖 性 的 表达 式 ， 以 考虑 潮流 主 切 应 力主 项 的 有 影响， 这 样 ，SST k-e 模型 使 得 对 逆 压 梯度 
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流动 的 预测 〈 如 分 离 流 ) 得 到 了 重要 的 改进 。 选 择 不 同 满 流 模型 对 于 计算 结果 略 有 差异 ， 
需 根据 实际 情况 进行 比较 选择 。 

8) 定义 静止 域 属性 ， 离心 稍 静 止 计算 域 包括 进口 延长 段 、 蜗 这 及 出 口 延 长 段 三 部 分 ， 
命名 分 别 为 进口 延长 段 INLET, «356 VOLUTE 、 出 口 延 长 段 OUTLET， 其 计算 域 基本 属性 、 
传 热 模型 和 滑 流 模型 等 与 叶轮 计算 域 定 义 相同 。 在 运动 属性 定义 中 ， 由 于 这 三 部 分 为 静止 部 
分 ， 单 击 [ Domain Motion] 下 的 【 Option] 选择 Stationary 。 详细 的 定义 过 程 如 网 4-11, KI 
4-12, FK] 4-13 所 示 。 








File Edit Session Insert Tools Help 
[Odd WS o FAA o X A O Si-e-S-Hh. t: UR 6 E GS 


Outline | Domain: JKYC 


















































































































Details of JKYC in Flow n 
Bi Settings 
Location and Type 
Location 
Domain Type 
Coordinate Frame 
Fluid and Particle Definitions... 
Fluid 1 : 
Advanced Turbulence 
Combustion 
Fluid 1 日 Opon me ~ | RAR 
Option [Material Library ~] Thermal Radiation Y — im 
Material Water m 国 Option 
Morphology El 
Option Continuous Fluid - 
[E] Minimum Volume Fraction 

















Pressuri B 

Reference Pressur 0 [atm] Y 
Buoyancy El 1 
Option Non Buoyant z za x 
Domain Motion 日 (2) 

Option [Stationary m | 

Mesh Deformation B 

c — 






































图 4-11 定义 进口 延长 段 计算 域 属性 
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图 4-12 ”定义 蜗 壳 计算 域 属性 
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File Edit Session Insert Tools Help 
|j os 9 6 A pa 6 x mA O jte GAS URS € DB 
Outline | Domain: CKYC g rior € & « (B) Dm o 


























Details of CKYC in Flow Analys 




















Basic Settings Fluid Models | Initialisation 
Location and Type 





| Fluid Models | initialisation 





























Location OUT. WATER. Ende 








Domain Type [Fuia Domain 











Coordinate Frame [coord 0 





Fluid and Particle Definitions... 
Fluid 1 


















































lvanced Turbulence 
Fluid 1 E Opti 
Option Material Library T Thermal Radiation 
Material Water -| 图 Op 
Morphology 日 
opten 
[E] Minimum Volume Fraction 





Domain Models 
Pressure E 


Reference Pressure 0 [atm] 


Buoyancy E 















































图 4-13 定义 出 口 延 长 段 计 算 域 属性 


9) 定义 进口 边界 条 件 : CFD 计算 需要 定义 两 端 边界 ， 即 “进口 边界 ”和 “出 口 边 
Jf". 进口 边界 定义 在 进口 延长 段 的 进口 边 。 单 击 [Insert] — [Boundary] — [Inlet Do- 
main】 或 直接 单 击 工具 条 上 的 及 * 并 选中 下 拉 菜 单 中 的 Inlet 计算 域 , 在 弹出 的 对 话 框 中 输 
入 inlet， 如 图 4-14 所 示 。 





| Insert | Tools Help | 

| 加 Analysis 3 f | 9 d | 
(D Analysis Type "» [S546 
Domain xcu is 


j£ Boundary + in IMPELLER 


Subdomain k in INLET 


Source Point k 





"ua 


Domain Interface 


m 
u 
[=] 


Global Initialisation 


Coordinate Frame 


Fs EC HT R č | | |] 
[r5 Insert Boundary ! B x J 

Material C Á— 
Reaction 


CFX-RIF 


Gont 


Regions 
Expressions, Functions and Variables 
Solver + 


Configurations + 
图 4-14 创建 进口 边界 


在 创建 名 称 为 inlet 的 进口 边界 后 ， 单 击 【OK】 按 钮 ， 左 侧 控制 树 弹 出 边界 条 件 属性 编 
辑 标签 ， 如 图 4-15 所 示 。 在 第 一 个 标签 【Basic Settings] 中， 选择 [Boundary Type] 为 
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[Inlet]; 单 击 Location 后 的 区 | ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 对 应 的 进口 延长 段 的 进口 表面 。 单 
击 第 二 个 标签 【 Boundary Details], Æ [Mass And Momentum】 中 的 【Option】 栏 选择 Total 
Pressure (stable) 作为 边界 条 件 类 型 ， 并 输入 具体 的 值 为 latm; 定义 入 口 的 汗 流 强度 ， 
【Turbulence】 选 为 Medium (Intensity 2 596) ; 单 击 【Apply】 按 钮 ， 完 成 进口 边界 条 件 定 
义 ， 如 图 4-15 所 示 。 


Boundary: inlet 
Details of inlet in INLET in Flow Analysis 1 


Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options 
— 0| 





Location 


[E] Coord Frame 

















Boundary: inlet x 


Details of inlet in INLET in Flow Analysis 1 


Basic Settings | Boundary Details |sources - Plot Options 


Flow Regime El 


Mass And Momentum 


Option Total Pressure (stable) 








Relative Pressure 1 [atm] 





Flow Direction 


Option Normal to Boundary Condition 一 


Turbulence El 


or ek T 


El 


图 4-15$ ”进口 边界 条 件 定 义 


10) 定义 出 口 边界 条 件 创建 出 口 边 界 步 骤 与 创建 进口 边界 相同 ， 单 击 【Insert】 一 
[Boundary] — [Outlet Domain】 或 直接 单 击 工具 条 上 的 及 * 并 选中 下 拉 菜 单 中 的 Outlet 出 
口 延长 段 计 算 域 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 outlet， 单 击 【OK】 按 钮 ， 左 侧 控制 树 弹 出 边界 条 
件 属性 编辑 标签 ， 如 图 4-16 所 示 。 










Boundary: outlet 
Details of outlet in OUTLET in Flow Analysis 1 


| Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options 
Boundary ye 
Location OUTLET V 


加 | Coord Frame 










Boundary: outlet 
Details of outlet in OUTLET in Flow Analysis 1 


Basic Settings | Boundary Details f Sources - Flot Options 
El 


Flow Regime 















Mass Flaw Rate - 


277mose o 


图 4-16 ”出 口 边界 条 件 定义 
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在 第 一 个 标签 【Basic Settings] F, [Boundary Type] 选择 为 Outlet; 单 击 Location 后 的 
器 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 对 应 的 出 口 延 长 段 的 出 口 表面 。 单 击 第 二 个 标签 【Boundary 
Details], TE [Mass And Momentum】 的 【Option】 中 选择 Mass Flow Rate 作为 边界 条 件 类 型 ， 
并 输入 具体 的 值 为 2. TIkg/s (WIERE S), ， 也 可 选择 Normal Speed 作为 边界 条 
件 并 输入 相对 应 的 出 口 速度 值 ; 单 击 【Apply】 按 钮 完成 出 口 边界 条 件 定义 。 

11) 定义 旋转 计算 域 的 壁面 条 件 : 单 击 【Insert】 一 【Boundary】 一 【IMPELLER】 或 直 
接 单 击 工具 条 上 的 及 "并 选中 下 拉 菜 单 中 的 IMPELLER 叶轮 计算 域 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
blade， 单 击 【OK】 按 钮 ， 左 侧 控 制 树 弹 出 边界 条 件 属性 编辑 标签 ， 如 图 4-17 所 示 。 在 第 一 个 


标签 【Basic Settings】 中 ， 选 择 [Boundary Type] X Wall; 单 击 【Location】 后 的 LJ, ZEH 
的 对 话 框 中 选择 对 应 的 叶片 表面 ;参考 坐标 系 【Frame Type] 3528 Rotating, Mihi ARA 
[ Boundary Details], 在 【Mass And Momentum】 的 【Option】 中 选择 No Slip Wall 作为 边界 条 件 
类 型 ; 在 【Wall Velocity】 的 【Option】 中 选择 Rotating Wall， 并 输入 具体 的 值 为 0 [rev min- 
1]; 旋转 轴 选 为 Global Z， 与 叶轮 旋转 坐标 一 致 ， 壁面 的 表面 粗糙 度 【 Wall Roughness】 选 为 
无 滑 移 壁面 Smooth. Wall (读者 可 以 根据 实际 情况 定义 表面 粗糙 度 的 大 小 );， 单 击 【 Apply】 按 
钮 ， 完 成 旋转 计算 域 壁面 条 件 定 义 。 旋 转 计算 域 的 其 余 壁 面 (前 盖 板 shroud 和 后 盖 板 hub) 与 
叶片 blade 定义 方式 相同 ， 定 义 后 叶轮 旋转 域 壁面 条 件 如 图 4-18 所 示 。 


Outine | Boundary: blade x "EE T 





























Details of blade in IMPELLER in Flow Analysis 1 


Basic Settings | Boundary Details | Sources | 
Boundary Type 


Location WALL YEPIAM 一 中 






















[7] Coord Frame 


E: 
Frame Type Rotating - 











Wall Roughness El 


Option Smooth Wall - 




















图 4-17 ”叶轮 旋转 域 的 叶片 的 壁面 边界 条 件 定义 


12) 定义 静止 计算 域 的 壁面 条 件 : HA [Inset] > |, EN 
[Boundary] — [Volute Domain] 或 直接 单 击 工具 条 上 的 a oc 
Analysis Type 


E "并 选中 下 拉 菜 单 中 的 VOLUTE 静止 计算 域 , 在 弹出 的 4 [7| E IMPELLER 


[v] JE 1MPELLER Default 








对 话 框 中 输入 volute wall， 单 击 【 OK】 按钮 ， 左 侧 控 制 树 弹 W] JE blade 
出 边界 条 件 属性 编辑 标签 ， 如 图 4-19 所 示 。 在 第 一 个 标签 
[Basic Settings] 中， 选择 [Boundary Type】 为 Wall; 单 击 

l 、 、 、 图 4-18 旋转 计算 域 的 壁面 
【Location】 后 的 上 ej ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 对 应 的 蝇 壳 璧 cau 


fi; 参考 坐标 系 【 Frame Type] 默认 为 全 局 静止 坐标 系 。 单 

击 第 二 个 标签 【Boundary Details], 在 【Mass And Momentum】 的 【Option】 中 选择 No Slip 
Wall 作为 边界 条 件 类 型 ; 不 勾 选 【Wall Velocity] WW; 壁面 的 表面 粗糙 度 【 Wall Roughness] 
选 为 无 滑 移 壁面 Smooth Wall (读者 可 以 根据 实际 情况 定义 表面 粗糙 度 的 大 小 ) ， 单 击 【Ap- 
ply】 按 钮 完成 静止 计算 域 壁面 条 件 定义 。 静 止 计算 域 的 其 余 壁 面包 括 进口 延长 段 管道 壁面、 
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出 口 延 长 段 管道 壁面 的 边界 条 件 定义 类 同 ,定义 后 静止 计算 域 壁面 条 件 如 图 4-20 所 示 。 


4 |& Simulation 
4 |&» Flow Analysis 1 
(D Analysis Type 








- ne a — 
= ^ S Bx 2 2 ER É Eus Default 
eec [fi blade 
[v] JE hub 
[v] J£ shroud 





Location WALL VOLUTE INLET 

[v] JE INLET Default 
[v] B inet 

[v] JE inlet wall 
OUTLET 


[v] B oum Er Default 
a 


Coord Frame 


Mass And Momentum 
Option 

Wall Velocity 
Wall Roughness 


Option | smooth Wall m 


[v] pE outlet 

[v] JE outlet wall 
VOLUTE 

[v] Bt: VOLUTE Default 
WIJE volute wall 














图 4-19 ” 蜗 壳 静止 域 的 壁面 边界 条 件 定 义 图 4-20 “静止 域 壁面 边界 条 件 





13) 定义 动 - 静 计算 域 交 界面 : 交界 面 的 定义 的 作用 是 为 了 不 同 计算 域 之 间 数 据 传递 。 

由 于 存在 动 、 静 两 种 计算 域 ,需要 采用 多 重 参 考 系 MRF， 因 此 需要 在 动静 计算 域 之 间 设 置 

数据 交界 面 。 离 心 人 录 动 - 静 计 算 域 交界 面包 括 进 口 延 长 段 与 叶轮 间 交 界面 Interface 1 ， 叶 轮 与 

蜗 却 间 交 界面 Interface 2。 以 进口 延长 段 与 叶轮 间 交 界面 的 动 - 静 计算 域 交 界面 定义 为 例 ， 单 

击 【Insert】 一 【Domain Interface]. 或 直接 单 击 工具 条 上 的 pi ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 In- 
terface 1 ， 单 击 【OK】 按 钮 ， 左 侧 探 制 树 弹 出 交界 面 属 性 编辑 标签 ， 如 图 4-21 所 示 。 
Domain Interface: Interface 1 e 国 | hs xm44 5G me M» 


Details of Interface linFlowAnalysis1 |. | , Ten m DIRECT 






Basic Settings | Additional Interface Models 


Interface Side 1 











Domain (Filter) INLET 
Region List JKYC_IMP| 
Interface Side 2 
Domain (Filter) IMPELLER 
Region List IMP XYC — —  — — v |sas E NN 
Interface Models 
opion 
Frame Change/Mixing Model 
Option [Frozen Rotor 7 
Rotational Offset 
Fitch Change E 
Option Specified Pitch Angles 
Pitch Angle Side 1 360 [degree] 
Pitch Angle Side2 360 [degree] 
Mesh Connection Method 
Mesh Connection 
Intersection Control == | 


图 4-21 定义 进口 延长 段 与 叶轮 间 动 - 静 计 算 域 交界 面 
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在 第 一 个 标签 【Basic Settings] F, Æ [Interface Side 1】 的 【Domain ]】 Je 3h , Æ 


弹出 的 对 话 框 中 选择 进口 延长 段 计 算 域 INLET， 在 【Region List]. Jet), ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 选择 进口 延长 段 与 叶轮 相连 接 的 表面 JKYC IMP; Æ [Interface Side 2】 的 【Domain 】 


后 单 击 [sj] ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 叶轮 计算 域 IMPELLER, E [Region List] Jesi), 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 叶轮 与 进口 延长 段 相 连接 的 表面 IMP_JKYC; 交界 面 的 连接 模型 【Im- 
terface Model】 的 【Option】 选 为 【General Connection]; 坐标 系 变 换 【 Frame Change/Mixing 
Model】 的 【Option】 选 为 【Frozen Rotor]; 面积 比 【Pitch Change] Hj [Option] 3€ Æ 
[Specified Pitch Angles】， 并 输入 具体 的 值 [Pitch Angle Side 1] X 360?, [Pitch Angle Side 
2] 29360*; 网 格 连接 方式 【Mesh Connection] 7 [GGI]; 单 击 【Apply】 按 钮 完成 进口 
延长 段 与 叶轮 交界 面 的 动 - 静 计算 域 交 界面 定义 。 叶 轮 与 蜗 沈 间 交 界面 的 动 - 静 计 算 域 交界 面 
定义 与 此 相同 ， 上 有 具体 如 图 4-22 所 示 。 


Domain Interface: Interface 2 E hos US$ TRO n e G) R @ [ 
Details of Interface 2 in Flow Analysis 1 uai z 


Basic Settings Additional Interface Models 


Interface Side 1 


















Domain {Filter} IMPELLER. r zu 

Region List IMP. VOL y m ( 
Interface Side 2 | 

Domain (Filter) VOLUTE z m 

Region List voL IMP| E 国 ( 
Interface Models 


Option General Connection - 


Frame Change/Mixing Model E 
Option [Ee 


Rotational Offset HE 
Pitch Change E 


Option 


e 


Pitch Angle Side 1 360 [degree] 





Pitch Angle Side2 360 [degree] 


Mesh Connection Method 
Mesh Connection 


[二 = 


[E] Intersection Control 





图 4-22. 定义 叶轮 与 蜗 沈 间 动 - 静 计 算 域 交界 面 


14) 定义 静 - 静 计算 域 交 界面 : 离心 泵 静 - 静 计算 域 交 界面 为 蜗 壳 与 出 口 延长 段 间 交界 面 
Interface 3。 单 击 [Inset] — 【Domain Interface] 或 直接 单 击 工具 条 上 的 pi ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 输入 Interface 3， 单 击 【OK】 按 钮 ， 左 侧 控制 树 弹 出 交界 面 属性 编辑 标签 ， 如 图 4-23 
所 示 。 在 第 一 个 标签 【Basic Settings】 中 【Interface Side 1】 的 【Domain】 后 单 击 回 | ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 选择 出 口 延 长 段 计 算 域 OUTLET， 在 【Region List】 后 单 击 [|]， 在 弹出 的 对 话 
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框 中 选择 出 口 延 长 段 与 蜗 壳 相连 接 的 表面 CKYC_VOL; Æ [Interface Side 2] HJ. [Domain] 


后 单 击 芭 | ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 涡 壳 计算 域 VOLUTE Æ [Region List】 后 单 击 回 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 选择 蜗 充 与 出 口 延长 段 相连 接 的 表面 VOL_CKYC; 交界 面 的 连接 模型 【In- 
terface Model] 3€7j [General Connection]; Min Æ [Frame Change/ Mixing Model] 选 为 
None; 面积 比 【Pitch Change】 的 【Option】 选 为 None; 网 格 连 接 方 式 【 Mesh Connection] 
HJ [Option] X [GGI]; 单 击 【 Apply] 按钮 完成 静 - 静 计算 域 交 界面 的 定义 。 


Domain Interface: Interface 3 x P hé iB Ti] va d GG 


View 1 * 


Details of Interface 3 in Flow Analysis 1 


Basic Settings Additional Interface Models 


Interface Type Fluid Fluid - 
Interface Side 1 
Domain (Filter) OUTLET 


Region List CKYC VOL 


Interface Side 2 


"| iun 
Domain {Filter} VOLUTE * m 
"| 


Region List VOL CKYC 
Interface Models 
Frame Change/Mixing Model 
Pitch Change El 
Mesh Connection Method 


Mesh Connection 


Intersection Control 





图 4-23 ”定义 蜗 充 与 出 口 延长 段 间 静 - 静 计算 域 数 据 交 界面 


15) 定义 求解 需 参 数 : 双击 模型 树 上 的 【Solver Control】 或 直接 单 击 工具 条 上 的 Ps, 
左 侧 控 制 树 弹 出 求解 参数 属性 编辑 标签 ， 如 图 424 所 示 。 在 第 一 个 标签 【 Basic Settings] 
中 ， 在 对 流 项 【Advection Scheme】 的 【Option】 选 为 High Resolution; 消 流 数值 项 【Turbu- 
lence Numerics】 的 【Option】 选 为 First Order; 设置 求解 总 步 数 ，【 Convergence Control] 的 
[Max. Iterations] 48A 1000 (读者 可 以 自行 调整 ); 求解 参数 的 时 间 项 【Timescale Control ] 
选 为 Physical Timescale, ， 并 输入 具体 值 为 0.002 [s] (一 般 设 为 叶轮 转速 的 倒数 ); 收敛 判 据 
[ Convergence Criteria] NFIA RMS， 并 输入 具体 的 值 (收敛 精度 越 高 计算 结果 越 准确 
但 计算 时 间 越 长 ， 取 1.E -4 即 满足 一 般 的 工程 需要 ); 单 击 【Apply】 按 钮 ， 完 成 求解 需 参 
数 的 定义 。 注 意 ，CFX 计算 终止 有 两 种 方式 ， 一 是 计算 求解 步 数 达到 设 定 的 求解 总 步 数 ， 
二 是 达到 收敛 精度 ， 只 要 一 个 条 件 满足 则 计算 终止 。 

16) 导出 求解 文件 : 在 主 工具 箱 最 右 端 选择 [Write Solver Input File], 如 图 4-25 所 示 , 
在 弹出 的 对 话 框 中 输入 求解 文件 的 名 称 ， 并 保存 。 
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solver Control 


Advection Scheme 





Basic Settings 

















Option 








Turbulence Numerics 


Option 








Convergence Control 










Min. Iterations 1 


Max. Iterations 1000 © 


Fluid Timescale Control 


Timescale Control Physical Timescale x © 


Fhysical Timescale 


Convergence Criteria 


Residual Type 一 一 一 一 一 一 
Residual Target 


Conservation Target 
[E] Elapsed Wall Clock Time Control 
[E] Interrupt Control 


图 4-24 ”求解 需 控 制 参数 定义 





CFX-Pre: Steady 





File Edit Session Insert Tools Help 


|j15E Rm o0 d. o Aa AiO ek-8-m-q^, sue enda] 
图 4-25 导出 求解 文件 


17) 计算 : 找到 上 步 保 存 好 的 . def 文件 ， 双 击 打开 ， 弹 出 如 图 4-26 所 示 对 话 框 ， 在 进 
行 定 第 计 算 时 通常 不 需要 初始 流 场 。 网 格 较 少 的 情况 下 不 需要 开启 并 行 计算 模式 ， 开 启 并 行 
计算 的 方法 如 图 4-26 标注 ， 在 [Run Mode] 的 复 选 框 中 选择 [ HP MPI Local Parallel] , 单 


dick 胺 钮 ， 增 加 并 行 CPU 的 个 数 。 在 下 方 【Run Environment】 中 选择 要 保存 结果 的 工作 目 


录 。 最 后 单 击 【Start Run】 按 钮 ， 开 始 计算 。 
&3 CFX-Solver Manager (on DHW-PC) ||. jm 
Fie Edit Workspace Tools Monitors Help 
(0585 *W&uie vuEBddg»iwuweTt 
WE Define Run 


(a| 器 
| — à 
Solver Input File wDesktopiCFXBOOK-5teady.def 


Global Run Settings 











Run Definition 


[E] Initial Values Specification 


wu — mam) 


Double Precision 


Parallel Environment m 
Parallel Environment El 


Run Mode HP MPI Local Parallel - 


Host Name 
DHW-PC 





HostName Partitions 
DHW-PC 2 


Partition Weighting mode is set to Automatic. 


Partition Weighting mode is set to Automatic. 


Run Environment 





Working Directory C: Wsers\dhw\Desktop\CFX 


Show Advanced Controls 











图 4-26 定常 文件 及 并 行 计算 的 设置 
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18) 不 同 工 况 的 计算 : 通 稼 对 泵 的 计算 要 考虑 到 多 个 工 况 ， 只 需要 在 以 上 操作 的 第 10) 
步 根据 工 况 改 变质 量 流量 出 口 边界 条 件 ， 其 余 的 操作 不 变 。 


42 wJyrajboeXir 


非 定常 计算 通常 在 定常 计算 的 基础 上 进行 修改 获得 ， 具 体 修改 操作 分 为 以 下 几 步 . 

1) 瞬 态 设置 : 在 左 侧 模型 树 上 选择 【Analysis Type】， 双 击 进 入 属性 编辑 ， 如 图 4-27 
所 示 。 非 定常 计算 将 【 Analysis Type] 的 【 Option] 选 为 [ Transient] ; 接 下 来 定义 非 定常 计 
算 总 计算 时 间 ， 一 般 非 定常 计算 需要 计算 5 ~ 8 个 叶轮 旋转 周期 方 可 得 到 可 靠 的 解 ， 定 义 步 
又 如 图 4-28 所 示 ， TE [Time Duration] FÉ [Total Time】 输 入 框 中 输入 总 的 计算 时 间 ， 比 
如 本 例 的 叶轮 转速 是 2900xmin， 其 旋转 一 周 的 时 间 即 为 60/2900 = 0. 02069s， 旋 转 5 周 的 
时 间 即 为 5 x60/2900 = 0.10345s; 然后 定义 每 一 个 旋转 周期 内 计算 步 数 ， 这 里 可 以 理解 为 


定义 叶轮 每 旋转 几 度 计算 一 次 ， 比 如 本 例 中 叶轮 每 转 4 计算 一 次 ， 其 时 间 即 为 4x2e 、 
5 x60 =0.001149s; 最 后 单 击 【Apply】 按钮， 完成 非 定常 计算 的 瞬 态 设置 。 


Outline | Analysis Type E 
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1 









































Qutline Analysis Type 
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1 


Basic Settings | 
| Basic Settings 
External Solver Coupling 日 
i External Solver Couplin E 
Option None - ping 


Analysis Type 


Analysis Type 





Option 


Time Duration 











Option Total Time T 
Total Time 0.10345 [s] 23 
Time Steps El 
Timesteps 0.001149 [s] E 
Initial Time E 
Time o [s] 

图 4-27 非 定常 计算 设置 界面 图 4-28 ”计算 定义 步骤 








2) 数据 交界 面 模型 修改 : 对 于 非 定常 数据 的 交界 面 设 置 不 同 于 定常 计算 设置 ， 其 关键 
在 于 动 - 静 计算 域 交 界面 的 连接 模型 设置 不 同 。 在 离心 人 汞 的 动 - 静 计算 域 交 界面 上 双击 ， 本 例 
中 为 Interfacel 和 Interface2 , 弹出 如 图 4-29 所 示 的 标签 。 在 交界 面 的 连接 模型 【 Interface 
Model】 仍 然 选 为 【General Connection] ; 但 坐标 系 变换 【Frame Change/Mixing Model] 的 
【 Option] W [Transient Rotor Stator]; 其余 设置 均 与 定常 设置 相同 ; 单 击 【 Apply】 按钮 
完成 动 - 静 计 算 域 非 定常 计算 的 数据 交界 面 的 定义 。 

3) cKfützs Mew. 双击 模型 树 上 的 【Solver Contrl] 或 直接 单 击 工具 条 上 的 扒 ， 左 
侧 控 制 树 弹出 求解 参数 属性 编辑 标签 ， 如 图 4.30 所 示 。 可 以 看 到 非 定常 的 求解 器 参数 与 定 

199 




















ir Hg CFD 数值 计算 实例 详解 





























常 计算 的 不 同 ， 主 要 不 同 点 是 对 于 瞬 态 时 间 项 【Transient Scheme】 以 及 内 循环 计算 【Con- 
vergence Control] 的 定义 。 通 常 对 于 瞬 态 时 间 项 [Transient Scheme】 ， 我 们 可 以 接受 系统 的 
默认 设置 ， 内 循环 计算 是 针对 每 个 时 间 步 的 求解 次 数 ， 可 以 理解 为 每 个 时 间 步 内 都 是 一 个 定 
党 计算， 而 内 循环 计算 的 次 数 【Min.， Coeff. Loops] 4 [ Max. Coeff. Loops] 是 对 该 定常 计 
算 的 计算 步 数 进行 调整 ,一 般 非 定常 进入 稳定 计算 后 ， 每 个 非 定常 时 间 步 内 的 计算 很 容易 达 
到 收敛 值 【RMS】1E-4， 即 内 循环 计算 的 次 数 可 以 很 小 , 一般 【 Max，Coeff，Loops】 设 为 
10, [Min. Coeff，Loops】 默 认为 1 即 可 以 保证 每 个 非 定 和 常 时 间 步 内 的 收敛 。 收 敛 判 据 
[ Convergence Criteria] HJ [Residual Type] WAEN FIJE 【RMS】， 并 输入 具体 的 值 1. E - 
4; 单 击 【Apply】 按 钮 ， 完 成 非 定 篆 求 解 希 参数 的 定义 。 

| Outine | Solver Control E 


Details of Solver Control in Flow Analysis 1 


Equation Class Settings Advanced Options 














Outline Domain Interface: Interface 1 EJ 
Details of Interface 1 in Flow Analysis 1 





Basic Settings 






































Advection Scheme 
Basic Settings Additional Interface Models 
Option 
Interface Type |Fluid Fluid T | 
. Transient Scheme 
Interface Side 1 
Domain (Filter) INLET ~ lun] oeg 
Timestep Initialisation 
Region List JKYC IMP * m 
Option 
Interface Side 2 
加 | Lower Courant Number 
Domain (Filter) IMPELLER. ”| ul | [^] Upper Courant Number 
i i IMP JKYC m 
HET. = t Turbulence Numerics 
Interface Models Option First Order 下 
Option General Connection - 
Convergence Contro 
Frame Change/Mixing Model E 5 
Min. Coeff. Loops 
Option Transient Rotor Stator - ^ 
Pitch Change E Max. Coeff. Loops 
uid Timescale Contro 
Option Specified Pitch Angles T 
Timescale Control Coefficient Loops r 
Pitch Angle Side 1 360 [degree] 
Convergence Criteria 
Pitch Angle Side2 360 [degree] 
Residual Type RMS m 
Mesh Connection Method a E 
Mesh Connection El ks : 
加 | Conservation Target 
[| Elapsed Wall Clock Time Control 
加 | Intersection Control 
[E] Interrupt Control 
R| 4-29 JEER -EA i E. R 4-30 JEE Motus D B 














4) 瞬 态 计算 数据 设置 ,往往 我 们 在 做 非 定常 计算 的 时 候 ， 需 要 查看 中 间 计 算 过 程 的 数 

据 ， 即 叶轮 旋转 过 程 中 的 流 场 信息 ， 为 达到 这 一 目的 ， 需要 对 瞬 态 计算 数据 的 保存 进行 设 

置 。 双 击 模型 树 上 的 Output Control 或 直接 单 击 工具 条 上 的 喇 ， 左 侧 控 制 树 弹 出 求解 参数 属 

性 编辑 标签 ， 如 图 4-31 所 示 。 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 【Trn Results] bs2&, Al] 4-32 所 

示 ， 单 击 [新 建 一 个 瞬 态 数据 保存 ， 一 般 可 以 接受 系统 默认 设置 ， 只 对 【 Output Frequen- 

cy】 进 行 改 变 ， 在 下 方 的 【Option】 和 选项 里 选择 【Every Timestep] =% [Time Interval], 
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[ Every Timestep】 意 味 着 非 定常 的 数据 在 每 个 非 定常 计算 步 就 保存 一 次 ， 本 例 中 为 每 叶轮 旋 
HERTE, BEE aay =0.001149s 保存 一 次 肯 态 结果 ， 一 般 不 推荐 这 样 的 设置 ， 


这 是 考虑 到 非 定常 数 据 会 生成 非常 多 的 文件 ， 占 据 大 量 的 硬盘 空间 。 一 般 我 们 只 需要 获得 叶 
轮 几 个 关键 旋转 位 置 的 流 场 ， 比 如 每 叶轮 旋转 20° 获 得 一 次 流 场 ， 可 以 选择 【Time Inter- 


val】] ， 在 下 方 的 输入 框 中 输入 具体 的 时 间 ， A pl BU IS 0 -0.005747s。 然 后 单 击 
【Apply】 按 钮 ， 完 成 非 定常 数据 保存 的 设置 。 








Dutine | Dutput Control B 


Details of Output Control in Flow Analysis 1 
Results | Backup i tats | Monitor «|° 


Transient Results E 














Transient Results 1 


Outline | Output Control x] 
Details of Output Control in Flow Analysis 1 


Results | Backup | Trn Results | Trn Stats am Transient Results 1 日 
Option Standard = 











File Compression Default - [F] Output Equation Residuals 
[^] Output Equation Residuals [E] Extra Output Variables List 
[7] Extra Output Variables List uneausne H 
opo © 
Time Interval 0.005747 [s] 
Kl4-31 非 定常 求解 参数 属性 编辑 界面 图 4-32” 非 定常 瞬 态 计算 数据 编辑 设置 
J Define Run | 9 jme] 


5) 非 定常 文件 的 计算 设置 进行 计算 文 
件 的 保存 , 这 与 AE did Fe 的 操 作 相 同 不 再 Solver Input File | Desktop|XcFXBOOK-unSteady.def 
介绍 。 找 到 上 步 保存 好 的 非 定常 . def 文件 ， P i 
双击 打开 弹出 定义 计算 界面 ， 在 进行 非 定常 jehles Specification 





























al Values 
计算 时 通常 需要 初始 流 场 。 这 里 的 初始 流 场 Initial Values 1 
即 为 定常 计算 的 结果 。 所 以 非 定常 计算 的 基 Initial Values 1 Settings | 
而 是 进行 定常 的 计算 。 具 体操 作 如 图 4.33 ES L——— 5 


PTR, Bb Z5) Xt [Initial Values Specifica- RETE E E 

tion], HIE F ÉJ [Initial Values 1 Settings] Continue History From 
对 话 框 ， 单 击 这 | 找到 之 前 的 定常 计算 结果 即 ethno absint census 
. res 文件 。 同 样 网 格 较 少 的 情况 下 不 需要 开 n Y 
启 并 行 计算 模式 ， 开 启 并 行 计算 的 方法 与 定 。 | eem 
常 计算 开启 并 行 方法 相同 。 最 后 单 击 【 Start mu = 





























| Host Name Partitions 


Run】 按 钮 开始 计算 。 人 完成 非 定 常 文件 的 计算 — 


设置 。 











图 4-33” 非 定常 文件 的 计算 设置 
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汽 刨 计算 通常 是 先进 行 无 汽 蚀 的 定常 计算 ， 做 后 以 元 气 蚀 的 计算 结果 为 初始 条 件 进 行 汽 
刨 计 算 。 需 要 注意 的 是 ， 进 口 条 件 必须 是 压力 。 汽 刨 计算 的 设置 在 定常 设置 基础 上 增加 以 下 
几 步 : 

1) 添加 汽化 状态 下 的 介质 : 在 左 侧 模型 树 上 选择 【Materials ] ， 右 键 单 击 【Insert】 一 
[ Material], ， 话 加 与 液态 介 质 相 同 温度 的 气 气态 介质 Vapor， 如 图 4-34 所 示 。 






















. S Air at 25C 
: Aluminium 

: Copper 

: Soot 

: à Steel 

: Water 


: Water Ideal Gaz 


图 4-34 ”添加 介质 


先进 行 基本 的 设置 ，[ Option】 中 选择 默认 的 【Pure Substance】， 单 击 【Material Group] 

后 的 m ， 在 窗口 中 选择 Constant Property Gases, [Interphase Mass Transfer] 4l [User] =^ 
项 ， 单 击 [OK] 按钮 ， 勾 选 【 Material Group ] 下 的 【 Thermodynamic State], ， 选 择 Gas, 
即 气体 ， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 如 图 4-35 所 示 。 接 下 来 定义 材料 的 性 质 ，[【 Option】 中 选择 


| Qutine | Material: Vapor | - : ES 出 (ian) | 党 m x 


[Details of Vapor l 区 区 ; 


Basic Settings | Material Properties 























- | Air Data 
Option |Pure Substance CHT Solids i. 
Material Group | User | 
=r E 
L] Material Description Dry Peng fin 
| [| Thermodynamic State El Dry Redlich Kwong 
Dry Steam 
L] Coord Frame 


Particle Solids 

Feng Robinson Dry Hydrocarbons 
Peng Robinson Dry Refrigerants 
Peng Robinson Dry Steam 

Peng Robinson Wet Hydrocarbons 
Peng Robinson Wet Refrigerants 
Feng Robinson Wet Steam 

Real Gas Combustion 

Redlich Kwong Dry Hydrocarbons 
Redlich Kwong Dry Refrigerants 
Redlich Kwong Dry Steam 

Redlich Kwong Wet Hydrocarbons 
Redlich Kwong Wet Refrigerants 
Redlich Kwong Wet Steam 

Sont 


wa - - J 


Wet Peng Robinson 
Wet Redlich Kwong 
Wet Steam 


Cee TN LL ee J 
图 4-35 ”介质 基本 设置 
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默认 的 General Material ， 单 击 [Thermodynamic Properties] 后 的 四 ， 输 入 该 介质 的 摩尔 质量 
和 密度 。 勾 选 比热容 选项 ， 输 入 该 介质 比热容 的 值 ， 类 型 选用 默认 的 定 压 ， 单 击 [Apply] 
— [OK], And 4-36 所 示 。 若 所 需 的 汽化 状态 下 的 介质 已 存在 数据 库 中 ， 则 无 须 添 加 。 直 
接 在 左 侧 模型 树 上 选择 【Materials】 右键 单 击 选择 【 Import Library Data], ， 调 用 如 图 4-37 中 
的 介质 。 






























































Basic Settings | Material Properties | 
Option General Material v 
Thermodynamic Properties E 
Equation of State 日 加 Select Library Data to I... x 
Option = = si File to Import B/MATERIALS-standard.cd | 
1.0 [kg &moal^-1] H- Air Data 
H- CHT Solids 
H- Calorically Perfect Ideal Gases 
日 由 Constant Property Gases 
v H- Constant Property Liquids 
H- Gas Phase Combustion 
Specifiz Heat Capacity H- Interphase Hass Transfer 
Specific Heat Type Iconctent irese VÀ =- Liquid Phase Combustion 
l H- Particle Solids 
[ ] Reference State E =- Water Data 
Transport Properties B 
回 Buoyancy Properties [E] 
Electromagnetic Properties EH 
j DOS VIA 
图 4-36 介质 性 质 定 义 图 4-37 ”数据库 


2) 设置 计算 域 中 的 介质 : 将 添加 的 介质 加 入 计算 域 中 ， 单 击 回 ， 定 义 名 称 Fluid 2， 单 
击 【OK】 按 钮 ， 设 置 Fluid 2 为 添加 的 气态 介质 ， 如 网 4-38 HIIR, AJ [Multiphase] FÉ 
【Homogeneous Model], [Mass Transfer] 下 选择 Cavitation ，【 Saturation Pressure] 中 输入 该 
介质 的 饱和 压力 ， 如 图 4-39 Bron, 

3) 设置 体积 分 数 : 双击 进口 边界 进行 编辑 ， 将 液态 介质 体积 分 数 【Volume Fraction] 
设置 为 1， 气 态 介 质 体 积分 数 [Volume Fraction】 设 置 为 0， 如 网 4-40 所 示 。 

4) 开始 在 一 个 大 气压 下 的 汽 蚀 计算 : 选中 初始 数值 复 选 框 ， 单 击 打开 命令 ， 选 择 无 汽 
刨 情况 下 计算 的 res 文件 作为 初始 条 件 ， 如 图 4-41 所 示 。 


Fluid and Particle Definitions... 





- 3 
Option Material Library v | 
x 
El 


Fluid i 


varers m 


Morphology El 





Name | Fluid 2 | 


Fluid 1 天 
Option Or | Option Continuous Fluid v 
Material | Water at 25 C vi m L] Minimum volume Fraction 





图 4-38 ”计算 域 中 介质 的 基本 设置 
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Basic Settings | Fluid Models | Fluid Pair Models | Initialization 





Multiphase El 
Homogeneous Model 
Free Surface Model El 
Option ne 图 
Heat Transfer B 


L| Homogeneous Model 



































| Outline 





Option Isothermal v | 
Fluid Temperature 235 [C] 
Turbulence El 
Option km —— M Lid 
Wall Function Scalable ~] 
Advanced Turbulence Control 

Combustion El 
Option None vl 
Thermal Radiation El 
Option Me NW 

L] Electromagnetic Model 








Basic Settings | Fluid Models | Fluid Pair Models | Initialization | 


Fluid Pair 日 











Fluid 1 | Fluid 2 

















Fluid 1 | Fluid 2 
L] Surface Tension Coefficient 
Interphase Transfer 日 
Option Mone v 
Mass Transfer E 
Option Cavitation v | 
Cavitation 


Option Rayleigh Plesset w 
2.0E-06 [m] 





Mean Diameter 





Saturation Pressure 日 
L] Cavitation Condensation Coefficient 
L] Cavitation Vaporization Coefficient 
L] Maximum Density Ratio 
DD Mudei volume Fraction 
L] Cavitation Rate Under Relaxation Factor 


图 4-39 ”计算 域 中 介质 的 模型 设置 


[ Soundary: inlet] a 
Details of inlet in jinkou in Flow Analysis 1 


Boundary Details Fluid Values | Sources * 
El 


Boundary Conditions 








Basic Settings 











Fluid 1 
Volume Fraction El 
Option Value w 


Volume Fraction 


图 4-40 


o Define Run 





Solver Input File 
Global Run Settings 
Run Definition | 


| Outline [eme] E 
Details of inlet in jinkou in Flow Analysis 1 
Bry bets | [ERES 
Boundary Conditions El 
Fluid 1 


Esc] 
D: -————" 


Sources * 


Basic Settings | Boundary Details 





Fluid 2 
Volume Fraction El 


Volume Fraction 


介质 体积 分 数 定义 





E:Müxiangwei-5ücav.def 





Initial Values Specification O 


Initial values 
Initial Values 1 


Initial Values 1 Settings 


File Name 


Continue History From 


entsVxiangwei-50 001.res 


© 





Continue History From — Initial Values 1 v 
Solver Input File s 


Use Mesh From 


Type of Run Full 


L] Double Precision 
Parallel Environment 





Run Mode 


HP MPI Local Parallel 








| HostName Partitions 


| StartRun (35 


图 4-41 
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5) 降低 进口 压力 计算 : 在 一 个 大 气压 条 件 下 计算 完成 后 ， 单 击 区 ]， 对 进口 压力 的 值 


进行 修改 ， 如 图 4-42 所 示 。 单 击 保存 按钮 ， 然 后 单 击 ， 继 续 计 算 。 降 低 进口 压力 的 值 根 
据 扬 程 的 变化 进行 调整 ， 直 至 发 生 空 化 现象 ， 即 一 般 认 为 的 扬程 降低 3% 。 


Name Value 
Root 
&- SIMULATION CONTROL : 
&--LIBRARY : 
日 -FLOW : Flow Analysis 1 
S- SOLUTION UNITS : 
T PADS TYPE : Enter a new value for: Relative Pressure 
-DOMAIN : R1 hooooo [Pa] 
B- -DOMAIN : S1 
; | jos Coord Frame 
di Domain Type 
‘Location 
È- BOUNDARY : Inlet 
© r-Boundary Type 








他 Edit Parameter 








Location 

&--BOUNDARY CONDITIONS : 

| — &—FLOW DIRECTION : 
由 “FLOW REGIME : 
SMASSAND MOMENTU... 

















| &-- TURBULENCE : 
由 FLUID : Fluid 1 
由 …FLUID : Fluid 2 


8 gru :e B&BS opla [le] x 
图 4-42. PEETER 


44 ”叶片 泵 过 渡 过 程 计 算 


过 渡 过 程 即 运 行 状态 瞬 态 变化 过 程 ， 如 离心 人 汞 开机 启动 过 程 和 关机 停 人 泵 过 程 就 是 最 和 浓 见 
的 过 渡 过 程 。 由 于 局 动 过 渡 过 程 和 停 肥 过 渡 过 程 在 CFX 中 实现 的 思路 相同 ， 所 以 本 例 仅 以 
SICHERE FATA DA 过 渡 过 程 计 算 其 实质 也 是 非 定常 计算 ， 大 部 分 设置 与 非 定 常 计 
算 相 同 ， 这 里 不 再 歼 述 ， 但 变量 函数 需要 用 户 进 行 目 定义 (UDF) ， 其 具体 操作 如 下 : 

1) 函数 目 定 义 : 过 渡 过 程 计算 最 重要 的 一 步 就 是 进行 变量 函数 自 定 义 。 本 市 将 在 上 市 
非 定常 基础 上 进行 进一步 设置 。 首 先 局 动 CFX， 在 CFX12.0 launcher 界面 上 单 击 【 CFX-Pre 


12.0] i5 [CFX-pre] FE, Atra EAW G 按钮 弹出 [open ease file] 文件 选项 框 ， 根 
据 文件 路 径 找到 上 节 中 保存 的 . def 文件 并 打开 ， 详 细 操 作 如 图 4-43 所 示 。 


[elg] e 
























































© ANSYS CFX-12.0 Launcher (on H2Q-PC) 





Ur 
人 
€J (3 
TurboGrid 12.0 e. 12.0 v 12.0 CFD-Post 12.0 


Working Director (9 CFX-Pre 





[j cuusemH2QGesktogok =) O O O ofi 


LEN 


b sm 


Fie name: BOOK-unSteady. 1.def 


Files of type: [crx Files (".efx ".def "res ".mdef) 





K| 4-43 启动 CFX 前 处 理 
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打开 . def 文件 进入 到 CFX 前 处 理 界面 ， 如 图 4-44 所 示 。 双 击 【Expressions】 即 可 进入 
水 数 定义 界面 ， 本 例 中 假定 启动 过 程 只 有 转速 N 为 变量 ， 即 泵 开机 启动 到 转速 稳定 状态 过 
程 中 只 有 转速 随时 间 变 化 ， 转 速 随时 间 变 化 函数 由 实验 测量 数据 拟 合 得 到 ， 也 数 表达 式 为 : 
N=a+bx+cx ， 式 中 x 即 为 时 间 未 知 量 ， 其 中 cc、0、e 为 和 常数, a =1.35, b=0.05, c= 
0. 32。 进 入 到 机 数 定 义 界 面 ， 右 键 单 击 【Expressions】 搬 人 公式 ， 弹 出 【insert expression] 
对 话 框 ， 即 可 输入 公式 名 称 ， 如 入 (转速 )， 然 后 单 击 【 OK】 进行 该 函数 的 详细 定义 。 














Outline | | Outine | Expressions | a 
. || Mesh Exp j 
4 È] Simulation 
E Flow Analysis 1 , la Expression 
z^ Coordinate Frames G | 
' |&] Materials d aem © 
(ó] Reactions Ma EportcQaL 
4 E34 Expressions, Functions and Variables Edit in Command Editor 


X] Additional Variables l 
9| 2 | 


£] User Functions Insert Expression 
s] User Routines O 

4 |&j Simulation Control 

图 Configurations 














图 4-44 局 用 吨 数 定义 





转速 N 函数 定义 如 图 4-45 所 示 ， 将 转速 函数 表达 式 在 对 话 框 中 书写 出 来 。 函 数 书写 时 
注意 格式 ， 否 则 CFX 会 提示 错误 。 定 义 的 转速 水 数 由 于 后 面 已 有 单位 ， 所 以 表达 式 里 面 涉 
及 的 时 间 变 量 是 不 能 有 单位 的 ， 必 须 对 时 间 变 量 进行 无 量 纲 化 。 这 里 定义 时 间 的 无 量 纲 消 数 
为 time， 表 达 式 如 图 4-45 左下 方 所 示 , tH CFX 中 默认 的 时 间 变 量 ， 利 用 tl1 [s] 即 实现 
了 时 间 变 量 的 无 量 纲 化 。 表 达 式 书写 完成 后 点 击 【 Apply】 按钮 ， 即 可 在 也 数 公 式 列 表 中 看 
到 已 定义 好 的 函数 。 


























| Outline | Expressions 


Expressions | 








4 (ra Expressions 
(d N (825 "tme ?c*tme^2) [rev min ^-1] 
(d a 1.35 
(d b 0.05 
f c 0.32 
fd time ifs 

















[kd 4-45 FRIE KAGE X. 
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羡 数 定义 还 有 一 个 很 重要 的 作用 就 是 可 以 在 CFX 求解 过 程 中 对 设 定 的 函数 变量 进行 实 

时 监测 ， 如 稍 流 体 计算 中 经 浓 需 要 监测 扬程 等 变量 ， 扬 程 图 数 定义 如 图 4-46 所 示 ， 在 括号 

内 输入 两 个 相 减 运算 的 平面 质量 流量 平均 总 压 ，CFX H A% massFlowAve( ptotstn ) @ 表示 

质量 流量 平均 总 压 ， 用 减 号 前 面 的 @ 锁定 出 口 界面 , 减 号 后 面 的 @ 锁定 进口 界面 ， 具 体操 作 

为 : 在 两 个 @ 后面 分 别 单 击 鼠标 右键 ， 弹 出 选择 杠 ， 选 择 【 Physics Locations 】， 再 选择 

【2D】， 图 中 出 现 最 右边 条 目 ， 分 别 选择 出 口 截 面 (outlet) 和 进口 截面 (inlet) 。 式 中 Wden 
为 计算 流体 密度 ，g 为 重力 加 速度 。 



































Interface 1 
Interface 1 Side 1 
Interface 1 Side 2 





Je Functions b 
We] Expressions d Interface 2 
à€ Variables b 
MEE : Interface 2 Side 1 
Deeg. Ca mece2sde2 
Details of head | í xt i Interface 3 
Definition | Plot | Eva le | Edit d Interface 3 Side 1 
(massFlowAve(ptotstr) eL T ]- Interface 3 Side 2 
massFlowAve(ptotst?) e( ZJ) Niden/a 
fe Functions » blade 
Wa] Expressions , hub 
Aà€ Variables 
[inet ]—*LUJ 2] 
Mesh Locators b 
Dee Ca etal 
C Constants + 3D + 
一 一 一 一 一 一 Edit 2 outlet wall 
| Apply | | Reset | shroud 


volute wall 


图 4-46 afi E X. 








2) 函数 调用 : RUEL, reum SHOE EB, FRE RRUA S E 
叶轮 ， 并 利用 扬程 函数 设置 扬程 监测 点 。 图 4-47 为 叶轮 转速 设置 图 ， 叶 轮 其 余 设 置 与 非 定 
常 计 算 设 置 相同 。 首 先 在 CFX 前 处 理 结 构 树 上 找到 【flow analysis 1] 下 的 流体 域 【IMPEL- 
LER】， 双 击 打 开 编 辑 框 ， 编 辑 界 面 如 图 4-47 PR, TE [Domain Motion] FEY [Angular Ve- 
locity】 右边 单 击 贺 ， 此 时 空白 框 中 即 可 输入 函数 公式 ， 在 空白 框 中 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 
【Expressions】 选 项 ， 再 在 右边 的 条 目 中 选择 定义 的 转速 函数 V， 单 击 下 方 的 【Apply】 按 
钮 ， 转 速 函 数 调 用 完成 。 

监测 点 的 设置 有 助 于 CFX 求解 过 程 中 观察 计算 收敛 性 及 准确 性 ， 扬 程 监测 点 设置 具体 
操作 如 图 4-48 所 示 ， 双 击 结 构 树 上 的 【Output Control] 进行 输出 控制 ， 进 入 设置 界面 ， 选 
择 【 Monitor】 选项 进行 监测 点 设置 ,在 【 Monitor Points and Expressions] TL pg 建 
一 个 监测 点 ， 并 在 弹出 的 输入 框 中 对 监测 点 进行 命名 ， 监 测 点 命名 不 能 与 公式 中 的 命名 相 
同 ， 否 则 CFX 会 提示 错误 。 这 里 给 扬程 监测 点 命名 为 “HEAD”, 单 击 【 OK】 按 钮 ， 在 出 
现 的 【Option】 选 项 栏 中 选择 【Expression】， 并 在 下 面 的 空白 框 中 单 击 右键 ， 并 选择 【Ex- 
pressions】， 最 后 出 现 定义 的 函数 条 目 ， 选 择 扬程 也 数 ,扬程 监测 点 设 定 完 毕 , 单 击 【 OK】 
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按钮 ， 保 存 并 退出 设置 。 


Outline | Domain: IMPELLER 























Details of IMPELLER in Flow Analysis 1 











Basic Settings | FluidModels | 1nitialisation 











Location and Type pe 
Location IMPELLER - (an) 
Domain Type [Fluid Domain - | 





Coordinate Frame 


Coord 0 - 




















Fluid and Particle Definitions... E 
Fluid 1 
Fluid 1 E 
Option [Material Library - | 
Material Water +| a d 
Morphology 日 2 
Option | Continuous Fluid - | 








Minimum Volume Fraction 











Domain Models 
Pressure 


Reference Pressure 0 [atm] 





J Functions © 





























Option 





[Coordinate Axis 




















Efficiency = massFlow() &inlet*g*H... 


N = (a-4b*time 4c*time ^2) .. | 


Buoyancy El 

Option [Non Buoyant " | Expressions Torque = torque _z0@shroud +to... 

Domain Motion e — Variables Wden = 996.82[kg m^-3] 

Option [Rotating Mesh Locators a=135 

Angular Velocity radian s^-1 Physics Locators b =0.05 

三 | Alternate Rotation Model C Constants c-0.32 
回 Rotational Offset head = (massFlowAve(ptotstn... 
Axis Definition E Edit time - t/1fs] 








l | 
c 


[ «x | ay ][ dese 





图 4-47 FRE KZ H 








Outline Output Control 















































Details of Output Controlin Flow Analysis 1 
Results | Backup 
[7] Monitor Options 
|] Monitor Coefficient Loop Convergence 
Monitor Balances - 
Monitor Forces - 
Monitor Residuals - 
Monitor Totals - 
Monitor Partides - AC Variabl y Efficency = massFlow() Ginlet*g*H. 
Monitor Points and Expressions N = (a4b*time 4c*time^2) 
Mesh Locators » E 
Tor = tor z0gshroud-*to... 
Inc*üeeRu METTRE 
Wden = 996.82[kg m^-3] 
C Constants 
a - 1.35 
^N x Edit P b 20.05 © 
69 Insert Monitor P... CESSE c=0.32 
[.« jJ Name eo (2) E CREE 
time = t/1[s] 





图 4-48 7E RAH 














在 普通 非 定 常设 置 基 础 上 完成 函数 调用 之 后 ， 局 动 过 渡 过 程 前 处 理 设 置 也 就 设置 完毕 
了 ， 运 行文 件 保存 及 如 何 计算 请 参照 4.2 万 非 定常 计算 步 又 。 
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第 5 章 
CFD 数 值 计 算 后 处 理 


将 数值 计算 结果 形象 直观 地 展示 在 他 人 面前 是 流动 分 析 后 处 理 的 主要 工作 。ANSYS 
CFX 自身 具备 强大 的 后 处 理 功 能 及 可 视 化 技术 ， 能 够 显示 各 物理 参数 的 云图 、 等 值 线 图 、 
速度 矢量 图 、 流 动 轨 迹 图 等 ， 同 时 还 能 计算 扬程 、 扭 矩 、 力 矩 及 对 应 的 力矩 系数 、 流 量 等 ， 
并 能 生成 简要 的 计算 报告 。 除了 应 用 ANSYS CFX 自身 所 带 的 这 些 功能 外 ， 读 者 还 可 以 借助 
Tecplot 软件 进行 流动 后 处 理 分 析 ， 它 是 由 美国 Tecplot 公司 推出 的 功能 强大 的 数据 分 析 和 可 
视 化 处 理 软件 。Tecplot 简单 易学 ， 界 面 友 好 ， 可 以 进行 科学 计算 ， 能 将 计算 后 的 资料 进行 
视觉 化 处 理 ， 便 于 更 形象 地 显示 一 些 科 学 数据 ， 并 且 软 件 提供 了 丰富 的 绘图 格式 ， 包 括 xy 
曲线 图 ， 多 种 格式 的 2D 和 3D 面 绘图 以 及 3D 体 绘图 格式 ， 是 一 种 传达 分 析 结 果 功 能 非常 强 
大 的 视觉 化 软件 。 

本 章 针 对 流动 分 析 后 处 理 的 需要 ， 将 介绍 利用 ANSYS CFX 及 Tecplot 进行 模拟 结果 后 处 
理 的 操作 过 程 。 通 过 利用 ANSYS CFX 及 Tecplot 对 同样 的 模型 泵 计算 结果 进行 后 处 理 的 讲 
解 ， 帮 助 读者 熟悉 这 两 个 软件 的 后 处 理 功 能 ， 学 会 如 何 进 行 后 处 理 操作 来 得 到 理想 的 分 析 
结果 。 


5.1. nr P TETETESEUT ik 





条 的 扬程 万 为 
H = (po -Pin) /PE + Az (31) 
式 中 pa 388564 OAE; 
Pu 一 一 叶轮 进口 总 压 ; 
Az 进出 口 高 度 差 。 
稍 的 水 力 效 率 从 为 
N, 2 pgQH/ (Mo) (5-2) 





式 中 M—— HEEL, EE BIERAIBIBIZIAB ZI 
A BASS m 是 输出 功率 P、( 有 效 功率 ) 与 输入 功率 P( 轴 功率 ) 之 比 ， 即 
neq P (5-3) 
轴 功 率 忆 包括 有 效 功率 P.、 容 积 损 失 功 率 P,、 水 力 损 失 功 率 P, 、 叶 轮 圆 盘 摩 擦 损失 功 
K AP, 以 及 轴承 和 密封 的 损失 功率 P, BE 
PEP PP TP EAP FP. (5-4) 
P. -pgQH; 轴承 和 密封 的 损失 功率 PLZ B OUI PLA 396 45143; 则 可 以 推导 出 
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1 
n= 1 AP, (5-5) 
十 0. 03 
T), T], P, 


9, 21/ (140.68n,7?); AP, 20.35 x10? xpo? R, 其 中 k=0.8 ~ 1, 
5.1.1 扬程 计算 


如 图 5-1 所 示 ， 在 【 Calculators 】 标 签 下 单 击 【 Function Calculator】， 弹 出 【Function 
Calculator】 设 置 面板 。 按 图 示 设 置 【 Function】 为 massFlowAve (平均 质量 流量 ) ， 【Loca- 
tion] 选择 Outlet, [Variable] 选取 Total Pressure in Stn Frame (总 压 ) 。 设 置 好 后 单 击 左下 角 
【Calculator】 按 钮 ， 在 【Function Calculator] MAr FAKAJ [Result] A O PRS RKE H 
口 总 压 计 算 结果 ， 同 理 ,，【 Location】 选择 mlet 时 计算 可 得 进口 总 压 值 ， 通 过 式 (5-1) 即 可 
计算 出 稍 的 扬程 H, 


f$ CFD-Post: G: XCFEXOxiangweli 001.res 





ET TT oci ET TT 
Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo DU |: ~ EA & & m m -| 条 

P "tj Macro Calculator AE xx m r 

BE] Mesh Calculator 

i- f Function Calculator 
































Function Calculator 





Function massFlowAve 








Location outlet 








Case Oxiangwe 1i_001 














Variable Total Pressure in Stn Frame el] 


| 
| 





Direction Global 











图 | 
Results 





Hass Flow Average of Total Pressure in Stn Frame on outlet 


467445 [Pa] 





[v] Clear previous results on calculate 0.300 (m) 


CO Show equivalent expression 0.150 


Calculate [ Hybrid ] [Conservative 


























3D Viewer | Table Viewer | ChartViewer | Comment Wiewer | Report Viewer | 








图 5-1 扬程 计算 


5.1.2 效率 计算 


在 【Calculators】 标 签 下 单 击 【Function Caleulator] ， 弹 出 【Function Calculator] 设置 面 

板 ， 如 图 5-2 所 示 。 按 图 示 设 置 [Function] X torque (HÆ), [Location] 选择 叶轮 区 域 中 

的 blade, 选取 Z 轴 作 为 叶轮 区 域 旋 转轴 (根据 实际 选取 旋转 轴 )， 设置 好 后 单 击 左 下 角 

【Calculator】 按 钮 ， 在 【Function Calculator] 面板 下 方 的 【Result】 窗 口中 就 会 显示 作用 在 

叶片 上 的 扭矩 值 。 同 理 【 Location】 选 择 叶 轮 区 域 中 其 他 部 件 时 亦 可 计算 得 到 作用 在 该 部 件 

上 的 扭 算 ， 将 各 旋转 部 件 计 算 所 得 到 的 扭矩 值 进 行 代数 相 加 即 可 得 到 作用 在 叶轮 区 域 上 总 体 
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HEET (注意 方 回 选择 与 叶轮 旋转 方向 不 一 致 时 会 出 现 负 值 ， 此 处 直接 取 绝 对 值 即 可 ) ， 
按 式 (52) 即 可 计算 得 到 稍 的 水 力 效率 。 


念 CFD-Post: G: XCFXXOxiangweli 001.res 
File Edit Session Insert Tools Help 




















BRA 9 C Greim AIS AARAA x b ERIS [X | ONA 7 £2 g 1 


Outine | Variables | Expressions | Calculators Turbo | : H |; MERO & A dii 口 -| 条 


























Es GE) Macro Calculator View = 
gj] Mesh Calculator 
: f£] Function Calculator 





















































10.4376 [N m] 


[7] Clear previous results on calculate 0.300 (m) z 
| 
C] Show eguivalent expression 0.150 


3D Viewer | Tabie Viewer l Chart Viewer || comment viewer i Report Viewer | 



































图 5-2 效率 计算 


5.1.3 汽 蚀 余 量 计算 





在 进行 汽 蚀 计算 时 ， 通 过 公式 可 计算 得 到 在 一 定 进口 压力 下 的 装置 汽 蚀 余 量 (NPSH) ,， 
CFX 计算 可 得 到 该 压力 所 对 应 的 泵 扬程 五。 将 进口 压力 值 不 断 降低 直至 发 生 汽 蚀 现象 ， 在 相 
应 的 压力 下 得 到 (NPSH) ,和 瓦 ， 将 不 同 压 力 下 的 装置 汽 蚀 余 量 作为 横 坐 标 ， 扬 程 作 为 纵 坐 
标 构成 泵 汽 蚀 特 性 曲线 。 一 般 认 为 当 扬程 降低 3% 时 就 发 生 了 汽 蚀 ， 此 时 的 (NPSH) 2828 
汽 蚀 余 量 的 临界 值 ， 记 为 (NPSH )。。 实 际 计算 中 常用 (NPSH )。 代 蔡 泵 必需 汽 蚀 余 量 
(NPSH),。 工 程 上 为 安全 起 见 会 加 上 一 个 安全 余 量 克 ， 可 获得 泵 的 允许 汽 蚀 余 量 : [NPSH，] 
= (NPSH) „+K, XWK 20.3 ~1.0m。 














5.1.4 CFX 函数 开发 


CFX Expression Language (CEL) 是 在 CFX 里 面 广泛 应 用 的 一 种 解释 性 、 申 明 性 语言 ， 
通过 创建 方程 用 于 CFX 的 前 处 理 和 后 处 理 ， 例 如 用 于 复杂 变量 的 定义 、 边 界 条 件 的 指定 等 。 
在 不 借助 外 部 Fortran 程序 的 条 件 下 实现 用 户 自 号 数值 模拟 的 目的 。CEL 在 CFD-Post 中 有 如 
下 作用 : 
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1) 创建 新 的 变量 表达 式 ; 

2) 基于 变量 表达 式 可 在 CFD-Post 中 进行 任何 数值 参数 的 设置 s 
3) 可 通过 表达 式 建立 用 户 自 定义 变量 ; 

4) EUBETEAE f e Hn f He b Eg A a B6] — 26 PR ZA ; 

5) 可 直接 指定 变量 的 单位 ; 

6) 可 使 用 用 户 上 自 定 义 的 坐标 系 框架 进行 CEL 函数 的 编辑 。 

下 面 将 通过 模型 泵 扬程 计算 的 例子 来 说 明 CEL 使 用 过 程 。 


首先 单 击 【Expressions】 按钮 随 之 出 现 带 公式 符号 的 Wa] Expressions , i5 d; 


e 5-3 所 示 沫 单 ， 单 击 L1 "ew. ， 并 在 随 之 弹出 的 对 话 框 中 键入 H， 单 击 【 OK】 
按钮 ， 这 样 就 建立 了 新 的 变量 H, 

接 下 来 对 变量 Ho 进行 表达 式 的 创建 ， 如 图 5-4 所 示 ， 选 择 massFlowAve (平均 质量 流 
量 ) 作为 计算 中 的 一 个 也 数 ， 在 图 5-5 中 对 massFlowAve PRAET Total Pressure in Stn Frame 
(HE) 作为 输入 变量 。 在 图 5-6 中 对 massFlowAve 函数 选择 outlet 作为 函数 计算 作用 面 ， 同 
理 选 择 Inlet 面 作为 massFlowAve 函数 计算 作用 面 ， 将 进出 口 面 的 计算 结果 相 减 并 除 以 流体 密 
度 和 重力 加 速度 就 得 到 了 最 终 变量 有 的 表达 式 ， 如 图 5-7 所 示 。 单 击 【Apply】 按 钮 后 在 
【Value】 框 里 就 会 显示 变量 厂 的 值 为 37.4117m， 同 时 在 【 Expressions] 按钮 下 拉 框 中 显示 


变量 五 计算 表达 式 。 在 图 5-7 变量 创建 菜单 中 若 选择 区] Edit In Command Editor y bela aA 
5-8 所 示 CEL 命令 编辑 窗口 ， 刚 刚 编辑 生成 的 变量 所 会 显示 在 里 面 ， 在 这 个 窗口 下 包含 


TEI Expressions 中 所 有 变量 表达 式 并 且 可 以 相应 的 进行 修改 。 


f5 CFD-Post- G: XCFEZXOxiangweli ÜüU1.res 














File Edt Session Ins ELSE Help 

eR Gà o£ e Boe SER ERE e [uh OO x BA (Qm s 7 fjuj&] ae P 
mme ons | Calculators p f ER S [se Ge B D- -li Ta 

rA 

&E] Mesh Calculator 

£j Function Calculator 












































Function Calculator 





torque 








blade 








Oxiangwe i 001 








Total Pressure in Stn Frame 














Global 








Results 
Torque on blade 





10.4376 [N m] 
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图 5$-3 变量 创建 菜单 
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© CFD-Post: G:XTecplot resultXOxiangweli 001. res 
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Outline | variables | Expressions | Calculators | Turbo | 
E [n] Expressions 
- Me] Accumulated Time Step 1000 
-图 Angular velocity 0 [rev min^-1] 
We] Current Time Step 1000 
: [al H (massFlowAve(Pressure \@outet-massFlowAve{Pressure ) ginlet) /midu/g 
: Ma] Reference Pressure 0 [atm] 
— Me] Sequence step i000 
— Me] Time 0 [s] 
Me] atstep Accumulated Time Step 
- ffe] ctsten Current Time Step 
- [fe] midu 998.2[kg m^-3] 
图 omega Angular Velocity 
ic fri ssten Sequence Step 
Details of H 
Definition | Plot | Evaluate area 
areaAve 
Functions LÀ CFDPost 上 uresint 
Expressions CEL * eu 
count 
A6 Variables 上 MEC 
B Locations + es 
C Constants k RECRNGU Y 
Edit " forceNorm z 
force x 
force y 
force z 
length 
lengthAve 
lengthint 
massFlow 
0200 (n) 
Value | massFlowAveAbs NE — D E 
massFlowInt 0.100 
Apply maxVal 
minval 3D Viewer Table viewer | Chart viewer | Comment Viewer | Report Viewer 
probe 
sum 


图 5-4 HAERERAA RZA 
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Kk 5-5 选择 表达 式 变量 
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fe] Angular velocity 0 [rev min^-1] 
[fe] Current Time Step 1000 
x 图 H (massFlowAve(Pressure )&outlet-massFlowAve(Pressure ) inlet) /midu/g 
i 加 Reference Pressure 0 [atm] 
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Me] atsteo Accumulated Time Step 
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sstep Sequence Step 
Details of H 
Definition | Plot | Evaluate | 
massFlowAve(70/a/ £ressure in Sin Frame & fe Functions E 
Expressions ~ 
AX Variables + 
$e. Locations d Interface 1 Side 1 
C Constants 上 Interface 1 Side 2 
"enum —— x] Interface 2 Side 1 
Interface 2 Side 2 
Interface3 Side 1 
Interface3 Side 2 
blade 
chukou 
chukou, wall 
hub 
impeller 
impeller Default 0.200 (m) ; 
: | — — 02 
Value inlet 37,4445 [m] 0.100 
~ 
E) shroud 
ES | 3D viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer 
suction. wall 
soni it 


图 5-6 选择 表达 式 作 用 面 


f$ CFD-Post: G:XTecplot resultXOxziangwela O00l.res 


File Edit Session Insert Tools Help 
GARA JO Ørn- 2 IR ERES M e uS uh O x FERIA LO ID 6 ^ £d E) a B] 


Outline | Variables | Expressions | Calculators : S | E [| + GL A (m 
日 Expressions | E T 
-网 Accumulated Time Step 1000 ; 
Angular Velocity 0 [rev min^-1] 
Current Time Step 1000 
H (massFlowAve(Total Pressure in Stn Frame} @outlet -massFlowAve(Total Pressure in Stn Fra — 
Reference Pressure 0 [atm] 
Sequence Step i000 
Time 0 [s] 
atstep Accumulated Time Step 
ctstep Current Time Step 
midu 298,2[«g m^-3] 


omega Angular Velocity 
All 












































到 园 加 网 网 网 邮 画册 网 网 





Details of H 


Definition | plot | Evaluate | 
massFlowAve!l ?bis Pressure in 5t Frame) &outlet -massFlowAve( Tota’ Zressure in 5tn Frame) &inlet )/midujg 


D 








© 0.200 (m) 


37.4117 [n] A — 2 
0.100 



































3D Viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer l Report viewer 








图 5-7 完成 表达 式 编辑 
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f5 Command Editor 


H = (mass 
-massFlowAve(Tatal Pressure in Stn Frame) &inlet )/midu/g 
Reference Pressure = 0 [atm] 
Sequence Step = 1000 
Time = 0 [s] 
atstep = Accumulated Time Step 
ctstep = Current Time Step 
midu = 998. 2kg m^-3] 
omega = Angular Velocity 
sstep = Sequence Step 
t = Time 
END 
END 


Tae 
END 


Process Clear Close 


图 5-8 命令 编辑 窗口 











5.2 CFX-Post 后 处 理 





ANSYS CFX 自身 具有 强大 的 后 人 处理 能 力 ， 主 要 体现 在 图 形 可 视 化 技术 上 。ANSYS CFX 
的 后 处 理 功 能 由 CFX -Post 完成 ， 下 面 对 其 相关 后 处 理 功 能 进行 详细 介绍 。 


5.2.1 导入 结果 文件 并 创建 切 平 面 


Æ [CFX-Launcher] 中 单 击 CFX-Post 按钮 ， 打开 CFX-Post 窗口 。 首 先 将 模型 泵 计算 结 
果 文 件 导入 进来 ， 单 击 [Fie] — [Load Result】， 如 图 5-9 所 示 。 


© CFD-Post: G:XIecplot resultiüxiangwei-50. 001. res 








AGS Edit Session Insert Tools Help 


























7 Se 二 F r "WIE c= E 
g Load Results... GURS ction =: 9$ Kd EE eligo: EB [5 kà : Omn 7 £j 3 Eg ae 
2 :| | ut TR cnt 
和 - Calculators | Turbo jw | | eG im o i 
^gu Load State... Ctrl +0 
Wiew 了 ~ 
la Save State Ctrl+S 
Er Save State As... fw XC 
F 3 La 
gi Import. d 
s Export 
W ANSYS Import/Export + 
i Report + 
(sf Save Picture... Ctrl+P 
Recent Results Files r 
+ 
aults 
b 
Quit Ctrl+Q 
0 0.800 (m) - 
| ex 
0.400 
3D Viewer | Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer 











图 5-9 | CFX-Post 导入 计算 结果 文件 


在 图 5-10 弹出 的 对 话 框 中 找到 结果 文件 所 在 目录 ， 单 击 【Open】 按 钮 ， 在 接 下 来 弹出 
的 窗口 中 选择 要 导入 的 文件 之 后 即 可 导入 结果 文件 。CFX-Post 载 人 计算 结果 后 ， 会 以 线 杠 
的 方式 显示 几何 模型 。 
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A 3 s (ai soola "oru *$ [3 e E SARRE x 


Outline - [vw Variable 二 sai ain 
! S Load Results File 





a Lookin: (C) G: \Tecplot result o o Q e [E EJ Case options 
48 My C D gx C] Keep current cases loaded 


Pj Oxianqwei-50  D01.res 


[LJ Admir [ej] Oxiangwei-50, 001 cgns.cons [v] Open in new view 











L] Edit case names 


Additional actions 
DD Clear user state before loading 


[v] Maintain camera position 





[v] Load partide track data 





CFX run history and multi-configuration options 
(S) Load only the last results 
© Load complete history as: 














= = A single case 
File name: Üxiangwei-5Q QU1.res | 
k = Separate cases 


Files of type: |All Readable Files (res *.res *.mres “def “gtm *.cfx *.trn *.bak *,res.err *.d*mp* name ~] 


0.800 (m) E 
mn———  —— — X 


0.400 


























3D Viewer | Table Viewer | Chart viewer 1 Comment Viewer | Report Viewer | 











图 5-10 ”打开 计算 结果 文件 





一 般 显 示 叶 片 泵 内 部 流动 状态 的 各 种 云图 、 矢 量 图 都 是 建立 在 切 平面 的 基础 上 ， 故 首先 

学 习 如 何 做 切 平面 。 如 图 5-11 所 示 ， 单 击 【 Location】 按钮 ， 菜单 中 列 出 来 的 点 、 线 、 平 
面 、 体 、 曲 面 等 都 是 可 以 用 来 创建 的 几何 量 。 选 择 Plane， 建 立 一 个 平面 ， 这 就 实际 上 建立 
了 一 个 计算 域 的 切 平面 或 者 说 是 计算 域 剖面 。 


f CFD-Post: G: XIecplot resultiÜüxiangwei-bÜ üÜl.res 





File Edit Session Insert Tools Help 
EDGE 5 0 iian] saaa MELESE x id B IA e Ome fu) as p] 
Outline | variables | Exprei + Point 
B- Cases te Point Cloud 
Š Æ] Oxiangwei 50_00 ^ Line 
Š- 久 CHUKOUGUAN A 
QQ volume 
-op VOLTOC IO, Isosurface 


Ot (ance &£ Iso Clip 
B Ej EE 




















Meal 


XE vortex Core Region 
e Surface of Revolution 
Af Polyline 


(f^ User Surface 





B £l SCUTION 
e Eg mer 
回环 sucronwa 
i [JE sucromw side 1 0.300 (m) 




















Ea. Eb VmIITF 


0.150 























3D Viewer Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer | 





图 5-11 创建 切 平面 
选择 Plane 后 ， 在 弹出 来 的 对 话 框 中 输入 切 平面 名 称 。 如 想 看 到 中 间 截 面 的 流动 状态 ， 
其 对 应 一 个 XY 平面 ， 故 输入 XY 面 ， 单 击 [0K] 按钮 。 
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图 5-12 中 左下 角 出 现 了 切 平 面 设置 信息 。 在 【Domains】 中 选择 切 平 面 所 要 切割 的 区 
域 ， 一 般 都 选择 默认 的 ALL Domains, TE Method 中 可 以 选择 切 平 面 的 方向 ， 要 建立 一 个 XY 
平面 ， 所 以 选择 XY Plane 方法 。 对 于 切割 位 置 的 Z 坐标 值 ， 可 以 直接 键入 ， 也 可 以 通过 拖 
动 滑 块 确定 ， 其 默认 的 单位 为 m。 输 入 0.039， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 即 生成 了 切 平面 。 


f$ CFD-Post- G-XTecplot resultxXüxiangwei—b5U0 ü01-resz 
File Edit Session Insert Tools Help 


[EDU e (uà 人 全 Goan- 3$ Kd Ex EX as Ae [HP 9 yh CO Ox (ep EB [5S [p à; (OD E 6 7^ AoA es P 


Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | f T] DARQ S p-:? 
B- Æ VOLUTE Viewi ~ ; 3 
(0 OJE 1werovo. side 2 
- E] JE vorrocuuk side 1 
: OJE vo.urewaLL 
由 - Mesh Regions 
日 向 User Locations and Plots 
j gi Default Transform 
i H Default Legend View 1 
: [E] Wireframe 
B Report 
Á £j Title Page 
' gb File Report 
i - [v] gj» Mesh Report 
&- [v] gj» Physics Report 
i - O g Solution Report 
z User Data 
H- E] Display Properties and Defaults 















































Details of Plane 1 


Geometry | Colour | Render | View | 
pmas [pm — —5 00 MLJS 


Definition 














Method 区 Plane m 


z [0.0 四] 


3 d Y 
Plane Bounds - None E 0.300 (m) "^ 
Plane Type - Sli NENNEN å 12 

lane Type - Slice 0.150 


Ni 
Apply Reset Defaults 






































3D Viewer | Table viewer | Chart viewer | Comment viewer | Report viewer | 
图 5-12” 切 平面 设置 
图 5-13 为 生成 的 切 平面 ， 切 平面 生成 后 在 【User Locations and Plot】 树 型 结构 下 就 出 现 
Y XYM, 并且 它 的 前 面 还 出 现 了 一 个 复 选 框 ， 可 以 看 到 该 复 选 框 选 上 切 平面 可 见 ， 取 消 选 


© CFD-Post: G:XIecplot resultiÜüxiangwei-bl 001. res 





File Edit Session Insert Tools Help 


A h 0 C0 locaton 3$ aS [e REAO x gk EB [M m QI Ag aa b] 
Outline Variables | Expressions | Calculators | Turbo 
- DJE mer 


























- OJE sucTIONWALL 
^ EJE sucrorve side 1 
日 - 留 VOLUTE 
- OJE ImPTovol siae 2 
-回采 vorrocHuk side 1 
- DJE vo.urewau. 
: 由 - Mesh Regions 
B El User Locations and Plots 
| "i Bu Default Transform 
: [V] [H. Default Legend view 1 
D [v] ED. wireframe 
a- B] Report 
(0 [Vl gp Tite Pace 
| me F] g Fie Report 
|OE [v] g Mesh Report 
: [He i 
Details of XY 


Geometry | Colour | Render | View | 
pma [alnomas — —  — w[[.]^ 


Definition El 




















Method XY Plane v 











z 0.039 [m] 





Plane Bounds - None 0.300 (m) 








Plane Type - Slice 





0.150 














Reset Defaults 


3D Viewer | Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer 


图 5-13 ”生成 的 切 平 面 
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择 则 将 切 平 面 隐藏 。 
5.2.2 创建 压力 云图 与 等 值 线 图 


接 下 来 将 在 切 平 面 上 显示 压力 的 云图 与 等 值 线 图 ， 云 网 和 等 值 线 图 一 般 用 来 表示 标量 
场 。 创 建 云图 可 以 从 荣 单 栏 选择 【Insert】 荣 单 ， 然 后 在 下 拉 菜 单 中 单 击 【Contour】， 也 可 
以 直接 单 击 工具 栏 上 图 图 标 启 动 。 在 弹出 来 的 对 话 框 中 给 新 的 【 Contour】 起 个 名 字 ， 此 处 
键入 XY Pressure， 单 击 [OK] 按钮 。 

单 击 [OK] 按钮 后 就 出 现 了 【Contour】 设 置 面 板 ， 如 图 5-14 所 示 。 面 板 中 ， 【Do- 
mains] 选择 默认 的 ALL Domains 表示 显示 全 部 切 平面 上 的 压力 分 布 。【 Locations】 选择 XY, 
[Variable] 选择 Pressure。 将 最 下 面 的 # of Contours 的 值 改 为 19， 这 是 控制 压力 云图 显示 的 
精度 ， 这 里 将 压力 范围 平均 分 成 了 19 (5, 一 共有 18 个 压力 值 ， 对 应 的 压力 云图 显示 有 18 
条 等 压 线 ， 单 击 【Apply】 按 钮 。 


$$ CED-Post- G:XTecplot resultYXÜüxiangwei-blü 




















| File Edit Session Insert Tools Help 
Aka I Grn BERE YO rAMA Oms^fus 
Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | 
| © e OJE IMPTOVOL side 2 























; ^ E] JE vOLTOCHUK side 1 
oo e OEE yoLUTEWALL 











由 Display Properties and Defaults 





Details of XY Pressure 





Geometry | Labels | Render | View | 






































-3,08576e 407 [Pa] 








110762407 [Pa] 


ax 
m] [en Cee 





























图 5-14 云图 设置 面板 

图 5-15 为 XY 平面 上 的 压力 云图 ， 可 以 看 出 叶轮 区 域 压力 梯度 较 大 ， 蜗 充 及 出 水 管 处 
压力 梯度 相对 较 小 。 叶 轮流 道内 压力 面 的 压力 值 及 压力 梯度 值 要 明显 大 于 吸力 面值 ， 这 种 趋 
势 在 靠近 隔 舌 的 流 道 更 为 明显 。 蜗 沉 流 道内 压力 分 布 梯度 较 小 ， 但 在 徘 近 隔 舌 的 区 域 流 动 非 
常 罕 想 ， 其 至 有 些 地 方 还 产生 了 洲 涡 。 出 水 管内 压力 分 布 较 均 匀 ， 起 到 了 把 蜗 沈 出 口水 流 的 
动能 转换 成 出 水 管 中 水 流 压力 能 的 作用 。 

等 值 线 图 也 是 常用 于 各 种 场 量 的 分 布 图 ， 其 优点 在 于 以 等 值 线 的 形式 给 出 了 场 量 的 分 
布 ， 等 值 线 数值 的 大 小 表示 该 点 处 场 量 的 大 小 ， 等 值 线 的 玻 密 表 示 该 区 域 场 量变 化 的 快慢 。 
实质 上 ， 等 值 线 图 和 云图 类 似 的 ， 只 不 过 等 值 线 图 只 画 出 了 某 个 值 的 连 线 ， 而 云图 则 在 连 线 
中 填充 了 颜色 。 
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€ CFD-Post- G: XIecplot resultXÜxiangwei-biü íIül.res 
File Edit Session Insert Tools Help 


aa aL meo canoe ora"Gue 








Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | 








OJE vo.urewaLL ^ 
g- " Mesh Regions 
EE I] User Locations and Plots 
POE XY Pressure 
^^ prd Default Transform 
i [H Default Legend view 1 
-Hx 
i E Wireframe 











Details of XY Pressure 


Geometry | Labels | Render | View | 
Domains All Domains | A 
Locations XY w [..] 


Variable Pressure v [i 


Range Global vl 



































"a -4,08575e+07 [Pa] 
Tes 1,10762e407 [Pa] 


Boundary Data © Hybrid (O Conservative 


Colour Scale — |Linear v 











Colour Map Default Colour Map 











# of Contours | 18 


L] tip to Range p 0.200 (m) ^ 
" 0.100 : 


Reset Defaults 




















3D Viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment viewer | Report Viewer 


图 5-15 XY 平面 压力 云图 


如 图 5-16 所 示 ， 在 刚刚 创建 的 XY 平面 压力 云图 设置 面板 中 ， 单 击 【 Render】 标 签 ， 
将 【Show Contour Bands] 前 勾 选 去 掉 ， 并 保持 [Show Contour Lines] 前 勾 选 ， 单 击 【 Ap- 
ply】， 就 得 到 了 如 图 5-17 所 示 XY 平面 压力 等 值 线 图 。 


$ CFD-Post- G:XTecplot resultXÜüxiangwei-bli) üü1.res 
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| e DJE VOLUTEWALL 
E 由- a| Mesh Regions 

g- User tee and Plots 
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i$ Default Legend View 1 
Cà xv 

E wireframe 


























Details of XY Pressure 
Geometry Labels Render View 


L] Show Contour Bands 
Show Contour Lines 





Line Width 1 


L] Constant Colouring 


0.300 (m) 








0.150 














3D Viewer | Table Viewer I Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer | 


图 5-16 ”等 值 线 图 设置 
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© CFD-Post- üG:XTecplot rezultiXüxiangwei-b5ü üül.res 
File Edit Session Insert Tools Help 


[HE M 4 E Goa- 2 [2 ERE E x Bm: Orm-^fuss 


Outine variables | Expressions | Calculators | Turbo | 
: 加 对 yoLUTEWAL 
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= grid Default Transform 

[H Default Legend view 1 
EE 
li [E] Wireframe 
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Details of XY Pressure 


Geometry Labels Render | View | 





O] Show Contour Bands 
Show Contour Lines 

















Line Width — [1 
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3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer 

















图 5-17 等 值 线 图 
5.2.3 创建 速度 矢量 图 


创建 矢量 图 可 以 在 菜单 栏 单 击 【 Insert】 一 【Vector】， 也 可 以 直接 单 击 工具 栏 上 08 [E 
标 启 动 。 在 弹出 来 的 对 话 框 中 给 新 的 矢量 图 起 个 名 字 ， 此 处 键入 XY Velocity, 单 击 [OK]. 
单 击 【OK】 后 就 出 现 了 Vector 设置 面板 ， 如 图 5-18 所 示 。 uai ueniet 选择 All Do- 
mains, [Locations] 选择 XY, [Variable] 选择 默认 的 Velocity， 然 后 其 他 的 量 都 保持 默认 
值 ， 单 击 【Apply】 按 钮 生成 了 速度 矢量 图 ， 如 图 5-19 所 示 。 
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图 5-19 速度 矢量 图 





从 图 中 可 以 看 出 叶轮 区 域内 工作 面 流 体 速度 明显 要 大 于 吸力 面 ， 并 且 在 靠近 隔 天 附近 的 


几 个 流 道 这 种 差异 更 为 明显 。 在 图 5-20 所 示 区 域 中 ， 由 于 勾 乱 的 流动 产生 了 回流 甚至 是 洲 
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Projection None v 
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Viewi ~ 


F. Cm RNC 











3D Viewer Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer 


图 5-20 ”速度 矢量 图 上 的 涡 
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沉 ， 图 中 1、2 号 滴 就 是 在 徘 近 隔 天 叶 间 流 道中 形成 的 。 在 蜗 元 第 七 、 八 断面 附近 有 痢 很 大 
的 冲击 速度 ， 并 且 产 生 了 3 、4 号 涡 ， 蜗 元 内 的 流动 如 此 勾 乱 导致 了 大 量 的 水 力 损失 。 





5.3  Tecplot fij 2r 


如 图 $-21 所 示 ， 启 动 Tecplot 之 后 ， 可 以 看 到 Tecplot 的 主 功能 界面 ， 界面 由 菜单 栏 、 工 
具 栏 、 工 作 区 、 状 态 栏 和 状态 栏 4 个 部 分 组 成 ， 分别 对 应 图 中 1 到 4。 


nt itled. lay - Tecplot 360 2011 
View ot ert 


























> 
o 
Ld 
© 
S 
m 
i 
© 
o 
o 


Snap to Paper 
Snap ta Grid 


Redraw Redraw » . -0.05 0 
Frame CoordinateX 
Auto Redraw 


[v] 
[7] Cache Graphics 
[O Plat Approsimations Click to Select, Drag to Select Group 








图 5-21  Tecplot 的 主 功能 界面 


5.3.1 菜单 栏 


荣 单 栏 中 每 一 荣 单 下 都 有 其 对 应 的 菜单 命令 选项 ， 通 过 菜单 栏 可 以 完成 Tecplot 的 大 部 
分 功能 ， 并且 每 个 菜单 下 面 都 有 对 应 的 二 级 子 菜 单 去 实现 相应 的 功能 。 

(1) 文件 菜单 ”文件 菜单 用 于 进行 文件 的 读 写 、 打 印 、 输 出 曲线 、 记 录 宏 、 设 定 记 录 
配置 和 退出 等 ， 其 中 . 

Newlayout; 主要 用 于 删除 现 有 的 图 形 ， 以 备 重 新 调和 人 一 个 Tecplot 图 。 

Open layout; 弹出 对 话 框 ， 可 以 在 确切 的 路 径 下 加 载 一 个 先前 曾 保 存 过 的 图 文件 。 

Save layout as; 以 一 个 新 的 文件 名 来 存储 先前 六 保存 过 的 图 形 。 

Load Data File (s) : 用 于 载 人 多 种 格式 的 数据 以 进行 数据 的 处 理 ， 载 和 人 过程 中 数据 格式 
的 选取 如 图 5-22 所 示 。 
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(2) 编辑 沫 单 ” 编 辑 沫 单 可 以 实现 剪 切 、 复 制 、 烙 
Wi. ER, Eie PERUT, IEDCSGR STORE, ANSYS CDWRITE Input [FEA] 
来 对 绘图 进行 重 排列 、 复 制 、 删 除 某 图 块 ， 而 不 需要 重 | NDS Beds [iA 
新 建立 一 个 绘图 ， 其 中 : DXF Loader 


DesF Loader 
ESI/PAM-CRASH DAISY [FEA] 


Select all; 在 弹出 的 对 话 框 中 为 选择 杠 、 图 域 、 文 0| Ensight Loader 


Select Import Format 





Excel Loader 
" ` FLOw"-3D Load 
本 RN 几何 S 线 条 等 提供 选择 o FLUENT/FIDAP Neutral [FEA] 


Fluent Data Loader 


Quick Edit: 用 于 对 工作 区 的 网 格 、 云 图 、 矢 量 图 等 | Genea Tert Load 
进行 快速 编辑 。 a 
LSTC/DYNA Input [FEA] 


Push; 把 已 选择 的 项 目 推 到 当前 图 片 堆 的 底部 。 往 | (STC/DYNA Taus State Database [FEA] 
往 Tecplot 图 是 把 位 于 图 片 堆 的 从 底部 到 顶部 的 图 块 依 ”| Seen ui Opte (FEA) 
PLOT3D Loader 


次 显示 在 屏幕 上 的 。 如 文本 、 几 何 体 、 二 维 或 XY 网 格 、 | PtYPoygon Fie Loader 


PTLC Mechanica Design Study [FEA] 





文本 框 这 几 种 类 型 都 有 可 能 被 推进 堆 内 。 SERCAGEIS Unna PEA 
Pop: 用 于 把 现 有 图 F HE 中 的 已 yk Jji J ME 中 取 出 | Test Spreadsheet Loader 二 








而 如 文本 、 几 何 体 、 二 维 图 形 或 XY 网 格 域 、 文 本 框 就 
有 可 能 被 弹出 。 

Copy layout to clipboard; 把 当前 的 图 案 复制 到 剪贴 
板 上 去 。 

(3) 视图 某 单 ”视图 某 单 用 来 控制 观察 数据 位 置 ， 包 括 比 例 ， 范 围 ， 对 视图 进行 缩放 、 
调整 其 大 小 ， 还 可 以 用 来 进行 不 同 帧 之 间 的 粘贴 功能 ， 其 中 主要 有 

Redraw All; 用 以 刷新 当前 的 图 片 框 ， 以 显示 出 所 有 的 n. PE E NEC 
那些 悬而未决 的 变化 。 gm i i 3 


图 5-22 ”数据 的 格式 选取 








Zoom; 可 以 对 图 形 进 行 交 互 的 放 缩 。 — 

Fit toFull Size; 放大 图 形 使 之 填 满 整个 图 片 框 。 Zone Style... 

Center; 可 以 把 文本 框 的 图 形 置 于 中 心 位 置 。 Streamtraces... 

Last; 可 以 恢复 Tecplot 视图 栈 中 先前 的 一 个 视图 。 Contour/Multi-Coloring... 

Workspace: 用 以 对 工作 区 进行 视图 大 小 等 调整 。 Tector 

(4) 绘图 菜单 ”如 图 5-23 所 示 绘 图 菜单 用 于 控制 轴 的 | Ri。 ， 
设置 、 图 域 类 型 、 流 线 、 云 图 〈 等 值 线 或 面 ) dE. SM —— : 





点 、 颜 色 等 设置 ， 其 中 ， 
Axis; 用 于 对 工作 区 中 坐标 轴 标 题 、 线 型 、 变 量 范围 
和 图 例 等 的 设置 ， 如 图 5-24 所 示 。 2D Dres Order... 
Assign XY; 用 于 对 坐标 轴 进 行 相应 的 变量 的 选择 。 人 
Zone style; 可 以 对 工作 区 内 图 形 进 行 网 格 、 云 图 、 矢 | Ste Linking 
量 图 等 的 设置 ， 并 且 每 个 设置 下 都 有 相应 的 功能 选择 用 以 图 5.23 A 
去 调整 图 域内 图 形 ， 如 图 5-25 所 示 。 
Sreamtraces: 用 于 对 流 线 进行 位 置 、 大 小 、 下 密 等 设置 ， 如 岁 5-26 所 示 。 
Vector; 用 于 对 矢量 的 长 度 ， 矢 量 箭头 的 一 些 设置 及 参考 矢量 的 设 定 。 
Style Linking， 用 于 在 框架 之 间 及 框架 内 部 对 一 些 基 本 参数 的 链接 ， 便 于 在 其 他 框架 绘 
制图 形 时 直接 应 用 ， 如 图 5-27 所 示 。 
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Axis Details 


[M] Show X-Axis [x] Y 





E 
Max |D. 124309979758 a 


[v] Preserve Length when Changing Range 
[ ]Reverze Axis Dlirectior 





Dependency A toY Ratio 


C Independent 


(5 Dependent 





[ ]&utomatically Adjust Axis Ranges to Nice Va 


[5-24 ^na E 


Zone Style 


Mesh Contour Vector I Scatter | Shade | Edge | Points | Surfaces l Effects | 


usd tirn FT ne lise 
usd FT Lighting 

















Both Lines & Flood 
Average Cell Flood 
Frimary Value Flood 


























K| 5-25 图 域 设 置 


Streamtrace Details 


Show Streamtraces 





一 


| Timing | Term Line Integration 
| Position i Rod/Ribbon 





Line Color 


[^|Shew Arrowheads on Line: 


Arrowhead Size (X] 
Arrowhead Spacing (X) 


Arrowheads are drawn on the nearest 





R| 5-26 MAKE 
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set Links for Active Frame 


Between Frames | Within Frame 


[M] Solution Time 

[^] X-Axi s Range I 

[^] -horis Range [v] Contour Levels 

[^] XY-Axis Position [^] Value Blanking Constraint 





Frame is Member |Group 1 v 


图 5-27 框架 间 设 置 链接 








(5) 插入 订单 ”插入 菜单 可 用 于 控制 文本 、 几 何 体 (多 线 、 圆 、 椭 圆 、 正 方形 、 算 
形 )、 图 片 等 功能 ， 其 中 : 

Text; 用 于 在 图 形 里 插入 文本 框 。 

Image: 用 于 在 图 形 里 插入 外 部 图 片 。 

Slice; 用 于 对 三 维 图 形 进 行 切片 操作 ， 从 而 获得 二 维 图 形 。 

Stream: 用 于 插入 流 线 。 

(6) 动画 荣 单 “动画 全 单 可 以 对 工作 区 内 指定 的 平面 、 块 、 流 线 等 进行 相应 的 动画 
录制 。 

(7) 数据 菜单 ”数据 菜单 用 于 创建 、 操 纵 、 检 查 数 据 。 在 Tecplot 中 可 以 进行 的 数据 操 
作 包 括 : 创建 图 域 、 数 据 修 改 、 删 除 、 导 出 、 插 值 以 及 三 角 测 量 数据 。 其 中 主要 功能 

Alter; 它 包 括 一 些 转换 其 原始 数据 的 选项 ， 其 中 : 

Secify Equations; 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 可 以 给 当前 的 数据 设置 、 建 立 、 修 改 一 些 变量 
值 。 对 话 框 主要 分 三 个 部 分 ， 顶 部 用 来 规定 方程 式 ， 中 间 区 域 用 来 规定 该 修饰 哪 一 个 区 域 或 
索引 范围 ， 最 后 一 部 分 是 用 来 执行 计算 、 关 闭 窗口 、 获 得 帮助 的 按钮 域 。 

Smooth; 可 以 把 二 维 、 三 维 几 中 的 变量 值 修 饰 得 平滑 一 些 。 

2D Rotate: 可 以 对 二 维 图 的 X、Y 轴 进 行 旋转 。 

Create Zone; 它 包括 一 些 建 立新 图 域 或 数据 设置 的 选项 ， 其 中 : 

1D-Line: 可 以 通过 一 个 所 规定 点 的 数目 和 一 个 具体 的 范围 来 建立 一 个 1 序 的 图 域 。 

Rectangular; 可 以 用 规定 的 尺寸 来 建立 一 个 矩形 图 域 。 

Circular; 可 以 用 规定 的 尺寸 和 一 个 具体 的 网 格 点 的 数目 来 建立 一 个 圆 形 图 域 。 

Duplicate: 用 以 建立 一 个 已 存 图 域 的 复制 域 。 

Mirror: 用 于 建立 一 个 新 的 域 作为 已 存 图 域 的 镜像 。 

Extract; 主要 包括 一 些 从 当前 数据 集中 挑选 数据 的 选项 ， 其 中 . 

FE-Boundary: 用 于 抽取 限定 图 域 的 边界 线 。 
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Slice from Plane: 用 以 抽取 一 个 三 维 图 数据 集 的 二 维 空间 的 片段 。 

Interpolate; 包括 对 每 个 Tecplot 图 的 插 补 方法 的 奉 干 选项 ， 其 中 . 

Linear; 供用 线性 内 插 法 的 对 话 框 ， 可 以 用 来 把 数据 从 一 个 或 多 个 源 图 域 插入 到 一 个 目 
标 图 域 中 去 。 

Triangulate: 可 利用 弹出 的 对 话 框 ， 从 一 个 或 多 个 任意 图 域 中 对 数据 点 做 任意 测量 ， 以 
建立 一 个 新 的 限定 元 素 的 表面 图 域 。 

Spreadsheet; 用 于 指定 图 域 指定 格式 的 数据 。 

Probe At; 用 于 输入 相应 点 的 坐标 可 以 把 这 个 点 在 图 形 上 面 显示 出 来 。 

(8) 框架 菜单 ”框架 菜单 用 于 人 创建、 编辑、 控制 帧 。 可 以 在 屏 右 上 同时 建立 128 个 文 
本 框 ， 每 个 框 内 可 包含 一 个 绘图 或 草图 ， 且 可 以 对 框架 进行 创建 、 编 辑 、 删 除 、 移 动 、 激 活 
等 操作 。 文 本 框 存 储 在 框 堆栈 中 ， 当 前 的 文本 框 位 于 栈 顶 部 。 此 荣 单 包括 一 些 建立 、 删 除 、 
切换 、 更 改 文本 框 等 选项 ， 其 中 : 

Create New Frame: 用 于 建立 一 个 新 的 文本 框 。 

Edit Active Frame; 可 以 精确 地 控制 框架 的 大 小 、 人 位置、 格式 等 属性 。 

Delete Active Frame; 删除 当前 的 文本 框 。 

Pop Active Frame; 把 当前 框 推 到 框 堆栈 的 顶部 

Push Active Frame; 把 当前 框 推 到 框 堆栈 的 底部 。 

Fit all Frames to paper; 修改 所 有 的 文本 框 以 与 当前 纸 的 尺寸 大 小 相 匹 配 。 

(9) 选项 羔 单 ”选项 琳 单 可 用 于 对 图 形 性 能 设 定 ， 图 框 样式 、 图 纸 进行 相关 设置 ， 还 
能 控制 主 功能 界面 左边 工具 条 及 工具 栏 的 显示 。 

(10) 脚本 羔 单 ”该 菜单 用 于 快速 运用 宏 ， 可 进行 宏 的 编辑 、 定 义 和 记 录 。 

(11) 工具 菜单 ”该 业 单 可 以 进行 有 限 元 的 后 处 理 ， 高 级 别 的 快速 编辑 及 基于 时 间 序 列 
的 绘图 功能 。 

(12) 分 析 菜 单 ” 分 析 菜 单 可 用 于 分 析 流 动 时 流体 特性 、 相 关 特 性 值 的 设 定 、 进 行 非 稳 
态 设 定 等 。 

(13) 帮助 表单 ”用 于 打开 帮助 文档 。 

5.3.2 工具 栏 


工具 栏 包 括 在 琳 单 栏 下 的 那 部 分 工具 栏 和 工作 区 左 侧 边 框 工具 栏 ， 这 里 的 工具 栏 就 是 指 
菜单 栏 下 的 那 部 分 工具 栏 。 Tecplot 的 工具 栏 可 用 于 快速 选择 新 建 、 打 开 及 保存 图 文件 改 
变 工 作 区 内 光标 的 形状 ， 设 定 三 维 图 形 的 旋转 形式 ， 快 速 编 辑 流 线 及 云图 ， 也 可 在 图 形 上 快 
速 添加 不 同形 状 的 文本 框 。 


5.3.3 边框 工具 栏 


打开 Tecplot 后 ， 在 屏幕 的 左 端 显示 的 是 边框 工具 栏 ， 在 边框 工具 栏 最 上 方 的 是 一 些 工 
具 栏 选项 ， 这 些 选 项 在 作 图 、 对 图 做 效果 处 理 时 更 显示 出 其 方便 性 、 快 捷 性 。 这 里 就 简单 介 
绍 一 下 这 些 工 具 栏 选项 的 基本 功能 。 
Mesh; 网 格 图 域 层 用 线 连 接 数 据点 。 
Contour; 等 值 线 图 域 层 绘制 等 值 线 ， 可 以 是 线 或 是 线 间 的 图 域 , 或 者 两 者 都 有 。 
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Vector; 绘制 数值 方向 和 大 小 。 

Scatter: 在 每 一 个 数据 点 绘制 符号 。 

Shade. 用 指定 的 固体 颜色 对 指定 的 图 域 进 行 着 色 ， 或 者 对 三 维 图 形 添 加 光源 。 

Edege: 用 于 指定 图 域 的 绘制 边界 。 

边框 工具 栏 半 部 分 是 进行 快速 编辑 处 理 的 选项 ， 其 中 主要 有 : 

Quick Edit; 用 于 快速 编辑 ， 上 一 市 已 经 介绍 过 。 

Redraw All, 用 于 重 画 全 部 帧 ， 按 住 Shift 键 并 单 击 该 按钮 会 重新 生成 工作 区 。 

Auto Redraw; 会 连续 不 断 地 目 动 更 新 图 表 。 

在 边框 的 最 上 端 是 帧 模式 的 选项 工具 栏 : 3D Cartesian 表示 是 三 维 网 ，2D Cartesian 表示 
是 二 维 图 ，XY Line 表示 一 维 图 ，Polar line 表示 是 以 极 线 的 形式 表示 图 形 ， 可 以 根据 需要 观 
察 其 对 应 的 一 、 二 、 三 维 图 形 ， 而 Sketch 则 是 不 显示 视图 。 


5.3.4 状态 栏 



































状态 栏 位 于 Tecplot 窗口 底部 ， 当 光标 移动 到 工具 栏 时 会 给 出 相应 的 帮助 提示 。 
5.3.5 工作 区 











[ 作 区 如 图 5-28 所 示 。 绘 图 工作 都 是 在 该 区 域 中 完成 ， 进 行 绘图 操作 时 类 似 于 窗口 操 
作 。 通 过 一 系列 的 数据 人 处理， 最 终 得 到 的 图 形 结 果 就 显示 在 工作 区 内 。 





CoordinateY 





-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 
CoordinateX 


图 5$-28 工作 区 


5.4  Tecplot 的 实例 应 用 


对 于 ANSYS CFX 计算 后 的 res 格式 的 结果 文件 在 导入 Tecplot 之 前 应 存 为 CGNS 格式 ， 
这 样 在 软件 启动 后 可 在 数据 格式 选取 窗口 中 选中 CONS 格式 ， 然 后 按照 如 图 5-29 所 示 ， 从 1 
到 4 按 顺 序 单 击 即 可 导入 数据 文件 。 
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G:"Tecplot results Osiangwei-50_001_cgns.cgns Add files... 
Read CGHS File 


L] Specify Options 


























查找 范 : [© Tecplot rest MOiI —e m, 
[7] Load Cell-Cen EHE QD: | 回 Tecplot result "occ 












Dption Averaging 加 截图 


Dxianewei-50 DOl_ceans. cens 





Arithmetic 












Laplacian 









CGNS Section Mapping— 
(Q One Tecplot zone per CGNS zone/solution 





(3) Load each section/boundary as separate Tecplot zone 





Transient Option 



















次 件 名 D: 









Assign Strand IDs for zone 




















TFN (T): (CONS ft. cens:*. adf) 
















Cancel 


Selected File(z] 

















R| 5-29 ”数据 导入 过 程 


Open Fis mm 





AKÉ s —36 ELURBS E OR KARK YEE Tecplot 的 使 用 方法 ， 实 例 中 数据 均 来 自 对 模 


型 倘 的 计算 结果 。 


5.4.1 绘制 矢量 图 











矢量 图 用 于 表示 速度 、 作 用 力 等 的 大 小 和 方向 。 矢 量 图 分 二 维和 撩 量 和 三 维 矢 量 ， 分 别 对 
应 于 模型 的 二 维 流 场 计算 和 三 维 流 场 计 算 。 在 读 人 数据 文件 后 ， 可 以 看 到 在 单 击 边框 工具 栏 
最 上 端 选 项 按钮 时 ， 出 现 有 3D Cartesian 和 2D Cartesian， 在 按钮 的 下 方丈 有 Vector (RE) 
选项 ， 选 上 Vector (RÆ) 复 选 框 后 就 会 自动 弹出 Select Variables (选择 变量 ) 窗口 ， 如 图 





5-30 所 示 。 

图 5-30 即 为 三 维 矢量 情况 下 的 变量 选择 窗口 ， 对 应 
于 U、V、W 每 个 分 量 都 可 以 选择 诸如 速度 、 压 力 、 温 度 
等 变量 值 作 为 其 对 应 的 变量 。 在 二 维 状态 下 ， 只 有 U、YV 
两 个 分 量 。 在 这 个 窗口 中 设 定 每 个 矢量 分 量 所 对 应 的 数 
据 。 设 置 完毕 后 ， 单 击 【OK】 按 钮 ， 将 自动 显示 在 默认 
设置 下 的 矢量 图 。 

矢量 图 的 显示 方式 也 是 可 以 调整 的 。 下 面 将 利用 模 
型 泵 的 二 维 图 形 对 Tecplot 的 相关 调整 方法 进行 说 明 。 首 
先 在 文件 下 拉 菜 单 下 选择 Load Data File (s) 导入 ANSYS 
































Select Yariables 


The vector variables are not defined. 
Choose the vector variables: 








V: | Velocity v | 


wz 辣 


图 $-30 ”选择 变量 窗口 





CFX 计算 的 模型 泵 的 CCNS 文件 ， 默 认 导入 的 是 模型 泵 的 三 维 图 形 ， 提 取出 模型 泵 的 中 间 平 
面 作为 二 维 矢量 图 的 处 理 对 象 ， 在 边框 工具 栏 最 上 端 选 项 按钮 里 选择 2D Cartesian， 则 显示 
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出 默认 设置 下 的 二 维 图 ， 如 图 5-31 所 示 。 
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C Plot Approximations Click to Select, Drag to Select Group 








图 5-31 默认 设置 下 的 二 维 图 
下 面 对 矢 量 图 进行 绘制 属性 设 定 : 
1) 首先 在 绘图 图 域内 通过 鼠标 调整 获得 我 们 所 关心 的 包括 叶轮 和 蜗 壳 的 流动 区 域 的 二 维 图 ， 
按 住 鼠 标 中 键 往 下 或 者 右 下 方 拖 动 光标 即 可 放大 二 维 图 ， 往 上 或 者 左上 方 拖 动 光标 即 可 缩小 二 维 
图 ， 按 住 鼠 标 右键 拖 动 光 标 即 可 在 工作 区 内 移动 二 维 视图 ， 调 整 后 的 结果 如 图 5-32 所 示 。 
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图 5-32 ”流体 域 二 维 图 

2) 在 边框 工具 栏 中 选择 Vector (矢量 )， 则 在 工作 区 中 弹出 Select Variables (选择 变 
量 ) 窗口 。 Æ U 右面 的 下 拉 列 表 中 选择 Velocity X, V 右面 的 下 拉 列 表 中 选择 Velocity Y, 
单 击 【OK】 按 钮 完成 坐标 轴 分 量 设置 。 

3) 由 于 默认 的 矢量 箭头 颜色 为 黑色 ， 不 能 直观 反映 出 速度 的 大 小 ， 所 以 下 面 选 择 新 的 
颜色 为 矢量 着 色 。 调 整 过 程 如 图 5-33 所 示 ， 首 先 单 击 边框 工具 栏 中 的 【Zone Style] (图 域 
TERE) 按钮 ， 打 开 图 域 特性 设置 窗口 。 然 后 在 图 域 特性 设置 窗口 下 选择 【Vector】( 矢 
T) 标签 ， 选 定 对 应 二 维 图 的 图 层 。 在 所 选 定 的 图 域 二 维 图 下 ， 单 击 【Line color] (AK 
色 ) ， 在 随即 弹出 的 颜色 选择 窗口 中 选择 【MultiColor】 (多 色 ) ， 或 其 他 单 色 ， 并 确定 颜色 
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是 否 激活 天 量 区 ， 编 辑 天 量 区 的 
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[5-33 ”图 域 特性 设置 窗口 
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IEN 0.3%, BrESERDEÉ ne] 5-34 所 示 。 其 他 可 
线 型 ， 箭 头 的 形式 (空心 、 


或 普通 ) ， 
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图 5-34 ”等 值 线 矢量 图 
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在 矢量 图 中 除了 可 以 绘制 等 值 线 外 还 可 以 绘制 流动 迹 线 用 以 表征 流体 的 流动 。 在 边框 工 


具 栏 中 先 选 中 【 Streamtraces】 复 选 框 ， 单 击 迹 线 按钮 国 |， 然 后 在 绘图 图 域 中 单 点 一 下 和 鼠标 
便 可 以 绘制 出 迹 线 图 ， 如 图 5-35 所 示 。 
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X=-0. 0781990743 Y=+0. 0677667455 


图 5-35 WARKI 


5.4.2 绘制 等 值 线 图 


等 值 线 是 用 来 观察 流 场 变量 变化 的 常用 工具 ， 通 常 不 同 数据 大 小 用 不 同 的 色彩 表示 ， 能 
人 够 获得 较为 直观 的 认识 。 绘 制 等 值 线 一 般 包括 五 个 步骤 : 

1) 加 载 数据 文件 。 

2) 单 击 左 侧 工 具 栏 中 的 【Contour】 (SAR) 选项 ， 激 活 等 值 线 图 层 。 

3) 选择 目标 变量 ， 绘 制 等 值 线 。 

4) 调整 绘图 参数 ， 最 终 得 到 理想 的 等 值 线 图 。 

5) 保存 图 形 文件 。 

为 了 保证 叙述 的 连贯 性 ， 这 里 依然 使 用 模型 和 的 计算 文件 来 讲解 绘制 等 值 线 的 方法 : 

1) 首先 ， 如 上 一 节 ， 将 模型 泵 的 计算 文件 加 载 到 系统 中 来 ， 并 将 3D Cartesian 调整 成 
为 2D Cartesian ， 获 得 默认 状态 下 的 二 维 图 形 ， 如 图 5-32 所 示 。 


2) 在 边框 工具 栏 中 选择 Contour. (等 值 线 ) 复 选 框 ， 在 其 右 侧 单 击 加 按钮 ， 弹 出 来 的 
等 值 线 设置 窗口 ， 选 择 变量 Pressure. (本 书 以 压力 为 例 ， 其 他 变量 做 法 类 似 ) 如 图 5-36 所 
IR, Ani [Close] 按钮 关闭 选择 框 ， 就 可 以 得 到 如 图 5-37 所 示 的 变量 Pressure 的 等 值 
线 图 。 需 要 注意 的 是 ， 在 选 定 等 值 线 变量 后 ， 还 可 以 重新 打开 等 值 线 设置 窗口 来 重新 选 定 激 
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活 图 域 的 等 值 线 变量 。 
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图 5-36 ”等 值 线 设置 窗口 
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图 5-37 ”等 值 线 图 








3) 调整 等 值 线 的 密度 和 数值 。 在 左 侧 工 具 栏 中 单 击 -| ， 弹 出 等 值 线 设置 窗口 ， 在 该 
窗口 中 单 击 【Levels】 按钮 将 打开 等 值 线 的 Levels 设置 窗口 ， 如 图 5-38 所 示 。 


重新 设 定 总 的 级 数 ， 单 击 【 Reset Leves] ( 重 置 层 级 ) ， 并 在 弹出 的 输入 栏 中 输入 9， 
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图 5-38 ”等 值 线 Levels 设置 窗口 


单 击 【 OK】 按钮 完成 设置 。 














调整 等 级 密度 ， 单 击 [New Levels] (新 层级 ) ， 选 中 【Min，Max and Number of Levels] 
(最 小 值 、 最 大 值 和 级 数 ) ， 然 后 在 【Minimum Level] (最 小 层级 ) 中 输入 - 35000000， 在 
[Maximum Level] (最 大 层级 ) 中 输入 5000000 (根据 所 处 理 模型 大 小 自行 设置 ， 量程 尽量 
与 计算 量程 接近 ) ， 如 图 5-39 所 示 。 在 这 里 也 可 以 在 Number of Levels (级 数 ) 中 直接 输入 
级 数 ， 进 行 等 值 线 级 数 的 调整 。 除 了 【Min，Max and Number of Levels]. (最 小 值 、 最 大 值 和 











级 数 ) 选项 外 ， 还 可 以 选择 【Min，Max and Delta] 
(最 小 值 、 最 大 值 和 级 间 增 量 ) 和 【Exponential Dis- 
tribution] (指数 分 布 ) 。 从 三 者 的 名 称 中 可 看 出 : 
[Min, Max and Number of Levels] (最 小 值 、 最 大 值 
和 级 数 ) 是 通过 指定 场 变量 的 最 小 值 、 最 大 值 和 级 
数 来 定义 等 值 线 的 ; [Min, Max and Delta] (最 小 
值 、 最 大 值 和 级 间 增 量 ) 是 通过 指定 场 变 量 的 最 小 、 
最 大 值 和 级 与 级 之 间 的 数值 增 量 来 定义 等 值 线 的 ; 
而 【 Exponential Distribution ] (指数 分 布 ) 则 用 指数 
分 布 形 式 绘制 等 值 线 。 

加 等 值 线 的 轮廓 线 。 单 击 左 侧 工 具 栏 的 【Zone 
Style] (图 域 特 性 设置 ) 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
【Contour】【( 等 值 线 绘图 )， 单 击 【 Contour Type] 对 当 
前 图 形 选 择 Both Lines & Flood ( 男 线 并 填充 )， 如 图 5- 
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图 5-39 New Levels 设置 窗口 
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40 所 示 。 等 值 线 图 形 中 有 了 轮廓 线 后 ， 通 过 图 5-40 中 【Contour】 下 面 的 一 些 按钮 可 以 调整 轮廓 
线 的 线 型 、 颜 色 和 宽度 等 参数 ， 以 达到 最 佳 的 显示 效果 。 生 成 的 图 形 如 图 5-41 所 示 。 
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图 5-41 等 值 线 的 轮廓 线 图 

















加 上 图 例 并 在 轮廓 线 上 标 值 。 在 左 侧 工具 栏 中 单 击 芭 | ， 弹 出 等 值 线 设置 窗口 ， 在 该 窗 
口中 单 击 【Legend】 按钮 ， 打 开 等 值 线 的 图 例 设 置 窗口 ， 如 图 5-42 所 示 。 s 了 下 列 操作 ， 
在 【Lesgend】 窗 口中 首先 选中 Show Contour Legend (显示 等 值 线 图 例 ) 然后 对 【Align- 
ment] 选择 Vertical (3E EXT 359); 在 [Text] 组 合 杠 中 调整 文本 颜色 (Color), 5E f 
(Font), KRF (Size) 和 格式 (Format); 通过 【Legend Box] (边框 设置 ) 决定 是 否 为 图 例 
加 边框 ， 并 确定 边框 的 颜色 【Box Color】、 线 型 宽度 【Line Thickness] 和 间距 【 Margin】。 
调整 后 的 窗口 应 如 图 5-43 所 示 。 
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图 5-42 图 例 设 置 窗 口 


ID Tecplot 360 2011 


File Edit View Plot Insert Animate Data Frame (Üptions Scripting Tools Analyze Help 
DH B [Ns ud dO Xx co Wace Xn om cy 


2D Cartesian v 








Zone Surfaces 
Layers: 
IE Pressure 








Cow ”有 5E«06 
Vector 0 
Scatter -5E+06 
Shade . —1-1E-«07 
£ [—] -1.5E-*07 
i |-2E*07 
ma à -2.5E+07 
rived Dbjects: F j ) 
eh : E : -3E+07 
Stteamiraces M | Lune -3.5E+07 
Time 0 a 




















IM- bk b 


> 
o 
hk 
c 
E 
v 
i- 
o 
o 
o 


Snap to Paper 


Snap to Grid -0.1 -0.05 0 0.05 
CoordinateX 


Redraw Redraw 
All Frame 


Auto Redraw 
Cache Graphics 
Plot Approximations 




















w 
Ie] 


图 $-43 ”等 值 线 及 其 图 例 
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在 等 值 线 设置 窗口 中 单 击 【Label】 按 钮 ， 打 开 等 值 线 的 数据 添加 窗口 ， 如 图 5-44 所 
示 。 执 行 下 列 操作 ,在 【Label】 窗 口中 首先 选中 【Show Label] (显示 数值 ); 然后 在 





【Fill】 组 合 框 中 调整 背景 和 文本 颜色 【Color】、 字 体 【Font】 MER, 
显示 当地 流 场 变量 的 数值 ， 调 整 后 的 窗口 应 如 图 5-45 所 示 。 
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图 5-44 ”等 值 线 的 数据 添加 窗口 
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